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Gedrukt in Nederland 


Theorie zonder praktijk is lam 
Praktijk zonder: theorie is blind 


Sinds Marconi in 1896 de eerste draadloze verbinding tot stand bracht, 
heeft de radiotechniek zich zeer snel ontwikkeld. Naar schatting zijn op 
dit moment, over de gehele wereld verspreid, vele miljoenen radio-ont- 
vangtoestellen in gebruik; duizenden zenders verzorgen iedere dag de 
radioprogramma’s. 


Het is duidelijk, dat voor het onderhoud van dit millioenenleger van appa- 
raten technische mensen onontbeerlijk zijn; mensen die het apparaat niet 
alleen kunnen bedienen, maar ook zo veel inzicht in de werking van het 
apparaat bezitten, dat zij het kunnen repareren en controleren. Het re- 
pareren van сеп ontvangtoestel is niet altijd een eenvoudige zaak. Radio- 
techniek is een zeer interessant, maar ook een gecompliceerd vak. Er 
gebeuren vele geheimzinnige dingen van de zender naar het toestel en 
in het toestel zelf, waarvan men de gevolgen wel bespeurt maar niet ziet. 
Een inzicht in deze verschijnselen is in de eerste plaats noodzakelijk voor- 
dat met de eigenlijke radio-servicetechniek kon worden begonnen. 


Men verkrijgt inderdaad na geruime tijd een zekere feeling” waar een 
bepaalde fout schuilt. Is de fout gecompliceerd, of komt deze minder vaak 
voor, dan kan men de fout alleen opsporen door systematisch het radio- 
toestel door te meten. Dit is dan alleen mogelijk indien men een goed 
inzicht in de werking van het apparaat heeft; vandaar 


Praktijk zonder theorie is blind, 
Het doel van dit boek is te trachten, u de radio-servicetechniek bij te 
brengen. Begonnen wordt met het elektron, om via de theorie van de 
elektriciteit, te komen op de radiotechniek. 


Een duidelijk inzicht wordt gegeven in de werking van een radio-ontvang- 
toestel, in het lezen van radio-technische schema's, het gebruik van meet- 


apparaten, het opsporen van fouten, enz. Bovendien vele nuttige wenken 
voor het localiseren en repareren van de meest voorkomende defecten. 
Verder wordt aandacht besteed aan het inrichten van сеп service-werk- 
plaats. 


Het is echter onmogelijk om in een enkel handzaam boek dit terrein van 
de radio-servicetechniek te behandelen. 

Radio-servicetechniek bestaat uit 6 op elkaar volgende boeken. De theo- 
retische principes zijn behandeld voorzover dit strikt noodzakelijk is. Na 
ieder hoofdstuk volgt een korte samenvatting, waarin men de stof in 
gecomprimeerde vorm herhaald krijgt. Tevens zijn na ieder hoofdstuk 
een aantal vragen ingelast, waaraan men zijn kennis van de bestudeerde 
stof kan toetsen. Om controle van de antwoorden mogelijk te maken, vindt 
men de antwoorden van deze vraagstukken achter in elk boek opgenomen. 


Moge deze „cursus” een leidraad zijn voor allen, die zich in het repareren 
van radio's willen bekwamen, of voor hen die reeds in de praktijk werk- 
zaam zijn en hun theoretische en praktische kennis willen opfrissen, 


April 1963 EDGAR J. BLACK 
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HOOFDSTUK 1 


WISSELSTROOM 


Wat is wisselstroom? 


Een batterij, kan door haar stuwende kracht (EMK) op de elektronen, 
een elektrische stroom door een geleider stuwen. Zij werkt dan als stroom- 
bron. Dit kan met een watervoorbeeld worden verklaard. Fig. 1 geeft 
hiervan een afbeelding. Als voortstuwende kracht wordt hierin een schoe- 
penrad gebruikt, dat linksom draaiend het water naar boven stuwt. De 
uitgeoefende druk treedt in het gehele buizenstelsel op, zodat er een 
water-stroom zal ontstaan die linksom loopt. De druk is noodzakelijk om 
de ten gevolge van wrijving in het buizenstelsel te overwinnen. Het schoe- 
penrad vervult hier dezelfde functie als de elektromotorische kracht 
(EMK) van de batterij voor de elektrische stroom. Bij de tot nu toe be- 
schreven voorbeelden liep de stroom steeds in één richting, waarbij wij 
een positieve pool en een negatieve pool kunnen onderscheiden. Een 
dergelijke stroom noemen we een gelijkstroom, waarvan dus de belang- 
rijkste eigenschap is, dat de stroom steeds in dezelfde richting vloeit. 


Fig. 1, 
De stuwende kracht van een batterij op de elek- 
tronen kan men vergelijken met een schoepenrad, 
dat het water door het buizenstelsel stuwt. 


Fig. 2. 
Hetzelfde buizenstelsel als in figuur 1, nu echter 
voorzien van een op- en neergaande zuiger, waar- 
door het water afwisselend in verschillende rich- 
tingen wordt voortbewogen (,„water-wisselstroom- 
installatie”). 


In Fig, 2 is een zelfde buizenstelsel getekend als in Fig. 1, met dit onder- 
scheid dat het schoepenrad is vervangen door een op en neer bewegende 
zuiger. Wanneer de zuiger naar beneden gaat, wordt het water onder А 
naar beneden geperst en daardoor verplaatst het water zich linksom door 
het buizenstelsel. Even later wordt de zuiger naar boven getrokken, zodat 
het water nu naar boven wordt geperst en in tegengestelde richting door 
het buizenstelsel wordt gedreven. Haalt men de zuiger regelmatig op en 
neer, dan zal het water in het buizenstelsel in het ritme van de pomp 
heen en weer stromen; men heeft dus op deze wijze een „waterwissel- 
stroominstallatie” geconstrueerd, omdat het water afwisselend in de ene 
en de andere richting stroomt. 

Wij keren terug naar de elektrische stroom. In Fig. За en b hebben wij 
een schakeling getekend, die overeenkomt met de pompinstallatie in Fig. 2. 
In deze figuur zijn de polen van de accu verbonden met twee halve ko- 
peren ringen A en B. Deze ringen zijn dus als het ware de verlengstukken 
van de klemmen van de accu. Daarom zijn in de tekening een + еп — 
teken op deze koperen ringen getekend. 

Om deze ringen bevindt zich een andere koperen ring C. Over deze 
ringen draait een metalen as TQ om het punt D. Deze as bestaat uit 2 
van elkander geïsoleerde delen, Het stuk DQ bestaat uitsluitend uit me- 
taal, het stuk DT bestaat daarentegen uit een deel van isolerend materiaal 
en twee delen (de uiteinden) van goed geleidend metaal. De draaiende 
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Fig. 3. 

Een eenvoudige opstelling voor het opwekken van een wisselstroom. А en B zijn 

koperen strippen en C is een koperen ring. Over deze strippen en ring beweegt zich 

een uit 2 delen bestaande as TQ, die met behulp van sleepcontacten een stroom- 
geleidende verbinding maakt met A, B en C. Door het ronddraaien van de as zal 
de stroom door de mA-meter beurtelings van R naar S en van 5 naar R lopen, 

a. In deze stand van de as loopt de stroom van de + pool van de accu naar de 
ring A via het sleepcontact О еп het middencontact D naar het aansluitcontact 
R van de meter, door de meter via het aansluitcontact 5 over de ring С, door 
het sleepcontact P over de strip B en ten slotte terug naar de — klem van de 
accu. 

b. In deze stand van de as loopt de stroom van de + pool van de accu via de strip 
A en de sleepcontacten P en T naar de aansluitklem S van de meter. Door de 
meter gaat de stroom verder via het contact R naar het centrale punt D, via het 
sleepcontact Q over de strip B terug naar de — pool van de accu. 

De figuren c en d geven de vorm van de „wisselstroom” weer voor de standen a 

respectievelijk b. 


staaf TQ is door middel van sleepcontacten elektrisch verbonden met de 
ringen A, B en C. De buitenste ring C en het middencontact D zijn ver- 
bonden met de aansluitklemmen van een draaispoelmeter, waarvan de 
nulstand in het midden van de schaal ligt. Wat zal er nu gebeuren in de 
in Fig. За getekende stand? Hierin gaat de stroom van de + pool van de 
accu naar de ring A, via het sleepcontact О en het middencontact D naar 
de aansluitklem R van de meter. De stroom doorloopt de meter en doet 
de naald naar rechts uitslaan. Van de aansluitklem S van de meter gaat de 
stroom via de sleepcontacten T en P over de ring B terug naar de — pool 
van de accu. In Fig. 3a is de stroomrichting met pijltjes aangegeven. 

Wij draaien nu de as TQ rechtsom in de stand van Fig. 3b. Het is dui- 
delijk dat de stroom nu van de + pool over de ring A en via de sleep- 
contacten P en T naar de aansluitklem S zal gaan. Vervolgens door de 
meter via de aansluitklem R naar het middencontact D en via het sleep- 
contact Q over ring B naar de — klem van de accu. Uit de tekening blijkt 
dat de stroom door de meter een richting heeft die tegengesteld із aan die 
van het eerste voorbeeld (Fig. 3a). De meter slaat dan ook in het geval van 
Fig. 3b naar links uit. Wij komen dus tot de conclusie dat door het draaien 
van de as TQ de stroom door de meter de ene keer naar rechts zal lopen 
en de andere keer naar links; hij wisselt dus van richting. Men noemt een 
dergelijke stroom een wisselstroom. 

De kenmerkende eigenschap van een wisselstroom is dat hij voortdurend 
van richting verandert. In Fig. 3с en d is een beeld gegeven van de vorm 
van deze wisselstroom. 

Wanneer wij de as TQ sneller ronddraaien, zullen wij zien dat de naald 
van de meter voortdurend van stand verandert. Blijven wij het tempo van 
het ronddraaien steeds opvoeren, dan zal men echter op een bepaald mo- 
ment de naald praktisch niet meer zien uitslaan of slechts om de nulstand 
heen en weer zien schommelen. De naald kan dan blijkbaar het tempo van 
het aantal wisselingen niet meer volgen. 


Inductiespanning en inductiestroom 


Wanneer wij een spoel aansluiten op cen voltmeter waarvan de nulstand 
in het midden van de schaal ligt (draaispoelmeter, zie Fig. 4), dan is het 
duidelijk, dat aangezien geen stroombron is aangesloten, de meter niet 
zal uitslaan. 
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Wij steken nu een staafmagneet snel in de spoel. De naald van de meter 
slaat dan even naar rechts uit, haar maximale uitslag is b.v. 2 У. Zodra 
wij de magneet stilhouden, keert de naald onmiddellijk in haar evenwicht 
(mulstand) terug. Hieruit kunnen wij constateren dat op het moment van 
de meteruitslag een stroompje in de keten heeft gevloeid, Verwijderen wij 
nu de magneet uit de spoel met dezelfde snelheid waarmede wij hem in de 
spoel staken, dan slaat de naald even naar links uit en eveneens tot 2 V. 
Als wij de magneet in het veld van de spoel stilhouden, of zodra de mag- 
neet ver genoeg verwijderd is van de spoel, keert de naald weer onmid- 
dellijk in haar nulstand terug. Ook nu vloeit er blijkbaar een stroompje 
door de meter op het moment dat de staafmagneet uit de spoel wordt 
getrokken, echter is de richting van de stroom juist tegengesteld aan die 
van de eerste keer. Men zegt nu, dat in de spoel door de magneet ееп 
stroom wordt geïnduceerd, 


\\\\ 


|| 


Fig. 4. 
Als men een staafmagneet in of uit een spoel be- 
weegt, ontstaat in deze spoel een inductie-span- 
ning, dic op cen meter kan worden afgelezen. 


Herhalen wij deze proef, echter brengen wij de magneet sneller in de 
spoel, dan zien wij dat de naald van de meter evenals bij de eerste proef 
naar rechts uitslaat, maar nu tot b.v. 4 У. Zodra de magneet wordt stil- 
gehouden, keert de naald weer tot haar nulstand terug. Trekken wij de 
magneet met dezelfde snelheid uit de spoel, dan zien wij dat de naald even 
ver uitslaat, maar nu naar links van de nulstand. Zodra de magneet ver 
genoeg verwijderd is of wordt stilgehouden, komt de naald weer op haar 
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nulstand terug. We zien dus hetzelfde gebeuren als bij de eerste proef met 

dit verschil dat door de grotere snelheid van de magneet de uitslag van 

de naald groter is. 

Nemen wij deze proef nogmaals, maar met een magneet met een twee- 
maal zo grote inductie (waarvan dus het aantal krachtlijnen per cm? 
tweemaal zo groot is). Brengen wij deze magneet met dezelfde snelheid in 
de spoel als in het eerste geval, dan zal de meter net als in het tweede ge- 
val tot 4 V uitslaan. 

Nemen wij ten slotte een spoel met tweemaal zoveel windingen en voe- 
ren wij met de magneet (van het eerste geval) weer dezelfde handelingen 
uit, dan zien wij de meter eveneens tot 4 V uitslaan. 

Vatten wij nu de resultaten samen van de 4 achtereenvolgende proeven, 
dan komen wij tot de volgende conclusies: 

1. Door het brengen van een magneet in een spoel, of door de magneet 
er weer uit te trekken, wordt een EMK in de spoel geïnduceerd. 

2. De grootte van deze EMK is afhankelijk van de snelheid waarmede de 
magneet in de spoel wordt gebracht of eruit wordt getrokken. Des te 
groter de snelheid is, des te groter is de in de spoel geïnduceerde 
EMK. 

3. De grootte van de geïnduceerde EMK is afhankelijk van de sterkte 
van de magneet, Een sterkere magneet doet een grotere EMK ontstaan. 

4. De grootte van de geïnduceerde EMK is afhankelijk van het aantal 
windingen draad op de spoel. Bij een groter aantal windingen ontstaat 
een hogere EMK, bij een kleiner aantal windingen een lagere EMK. 

Het ontstaan van deze EMK is te verklaren, wanneer we bedenken dat 
een ijzerstaaf door een magneet kan worden gemagretiseerd of met andere 
woorden dat de magneet magnetisme in de ijzerstaaf induceert. Op de- 
zelfde wijze zeggen wij, dat de magneet in een spoel een EMK induceert. 
Deze EMK noemen wij daarom de EMK van inductie en de stroom, die 
daardoor ontstaat, een inductiestroom. 

Om iedere magneet bestaat een veld van magnetische krachtlijnen. Bij de 

voorgaande proeven bevond de spoel zich aan het begin niet in het veld 

van de magneet. Werd de magneet naar de spoel toe bewogen, dan werd 
deze laatste door het magnetische veld beïnvloed en naarmate de magneet 
verder in de spoel werd gestoken, nam het aantal krachtlijnen, die door de 
spoel gingen, toe. Zodra de magneet werd stilgehouden, bleef de spoel 
weliswaar in het magnetische veld, het aantal door de windingen gesneden 
krachtlijnen veranderde echter niet. Wij kunnen daaruit de conclusie trek- 


6 


ken, dat blijkbaar een verandering van het aantal door de spoel omvatte 
krachtlijnen een EMK van inductie tot gevolg had, zodat de meter uit- 
sloeg. Zodra echter geen verandering in het aantal krachtlijnen meer op- 
treedt, heeft er geen inductie plaats, zodat de meter in zijn nulstand 
terugkeert. Hetzelfde werd geconstateerd bij het terugtrekken van de mag- 
neet uit de spoel. Ook nu sloeg de meter uit zijdens het uit de spoel terug- 
trekken van de staaf, dus ook weer ten gevolge van een verandering van 
het aantal krachtlijnen (thans een vermindering), terwijl de wijzer naar de 
nulstand terugkeerde op het moment, dat de staaf geheel uit de spoel ver- 
wijderd was of op het moment dat de staaf werd stilgehouden. 

Aan de hand van deze ervaring kunnen wij de volgende algemene regel 
opstellen: 

Wanneer het aantal door een spoel omvatte krachtlijnen verandert, zal 
er in deze spoel een EMK worden geïnduceerd. 

Wij weten nu hoe de EMK van inductie ontstaat en wij hebben even- 
eens geconstateerd van welke factoren de grootte van deze EMK, dus ook 
van de inductiestroom, afhankelijk is. Het is echter ook gebleken dat de 
richting van de inductiestroom niet altijd dezelfde is. 

In de natuur geldt altijd de wet: Actie wekt reactie op, d.w.z. wanneer 
теп de toestand waarin een voorwerp zich bevindt, wijzigt, zal dat voor- 
werp zich tegen de verandering trachten te verzetten. 

Dit kan heel eenvoudig worden geïllustreerd met een veer. Als een veer 
met de hand wordt samen gedrukt, zal de veer zich hiertegen trachten te 
verzetten en een kracht ontwikkelen tegen de richting van de uitgeoefende 
druk in. Rekken we de veer uit, dan zal deze proberen in haar oorspron- 
kelijke vorm terug te komen. 

Wij zien dit ook gebeuren bij de combinatie magneet + spoel. Als de 
magneet naar de spoel toe wordt bewogen neemt het aantal door de spoel 
omvatte krachtlijnen toe. De spoel zal dus trachten deze toeneming tegen 
te werken door zelf een krachtlijnenveld op te bouwen, dat tegengesteld 
is gericht aan het veld van de magneet. Dit bepaalt dus de richting van de 
inductiestroom. In Fig. 5а is dit getekend. Hierin zijn zowel de krachtlijnen 
van de magneet als die behorende bij de geïnduceerde stroom in de spoel 
getekend. Bij de getekende richting van de magnetische krachtlijnen hoort 
een inductiestroom die in de spoel van B naar А loopt. We zien hieruit dat: 
1. de toeneming van het aantal door de spoel omvatte krachtlijnen de 

oorzaak is van het ontstaan van een inductiestroom, 
2. het veld dat door deze stroom in de spoel wordt opgewekt een zo- 
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danige richting heeft, dat het veld van de magneet, dus de oorzaak van 

zijn ontstaan, wordt tegengewerkt. 

In Fig. 5b is het krachtlijnenbeeld getekend voor het geval dat de staaf 
uit de spoel wordt getrokken, dus dat het aantal door de spoel omvatte 
krachtlijnen afneemt. 


Fig. 5. 

a. Het krachtlijnenbeeld van de magneet, die in een spoel wordt 
gebracht en van het veld van de spoel, dat ten gevolge van de in 
de spoel geïnduceerde stroom ontstaat. 

b. Het krachtlijnenbeeld van de magneet, die uit een spoel wordt 
getrokken en van het veld van de spoel, dat ten gevolge van de 
in de spoel geïnduceerde stroom ontstaat, 


Voor het bepalen van de richting van de inductiestroom kunnen wij de 
volgende algemene regel opstellen: 


De richting van een inductiestroom is altijd zodanig dat hij zich verzet 
tegen de oorzaak waardoor hij tot stand komt. 


Deze regel is bekend onder de naam wet van Lenz, 


Zelfinductie 


In de voorgaande paragraaf werd de krachtlijnenverandering in de spoel 
veroorzaakt door een veld buiten de spoel. Sluit men echter de spoel zelf 
op een stroombron aan, dan vloeit er door de spoel een elektrische stroom, 
die een magnetisch veld opwekt. 

Veranderen wij nu de stroom door de spoel, dan zal ook het magnetische 
veld veranderen en zal er dus een verandering van het aantal omvatte 
krachtlijnen plaats hebben. Nu wordt deze verandering natuurlijk veroor- 
zaakt door een stroomverandering in de spoel zelf. Maar deze verandering 
van het magnetische veld veroorzaakt eveneens een inductiespanning en 
dus ook een inductiestroom. Omdat deze inductiestroom door de spoel zelf 
is veroorzaakt, noemt men deze stroom een zelfinductiestroom en noemt 
men de inductiespanning de EMK van zelfinductie. Het is duidelijk, dat de 
zelfinductiestroom en EMK alleen optreden gedurende de verandering van 
het aantal krachtlijnen. 

Als wij de opgewekte zelfinductiespanning en zelfinductiestroom van 
verschillende spoelen, maar bij een zelfde stroomverandering, meten, be- 
merken wij, dat de resultaten verschillend zijn. De EMK van zelfinductie 
is afhankelijk van de constructie van de spoel. Een bepaalde stroomver- 
andering wekt in een spoel met veel windingen een veel grotere inductie- 
spanning en -stroom op, dan in een spoel met weinig windingen. Verder 
blijken ook de afmetingen (de diameter en de lengte) van de spoel van 
invloed te zijn op de daarin geïnduceerde spanning en stroom. 

Een overeenkomstig verschijnsel ziet men bij een vliegwiel. Als men 
een vliegwiel wil laten draaien, kost dit veel meer moeite en kracht dan 
het op gang houden wanneer het eenmaal loopt. Des te zwaarder en des te 
groter het vliegwiel is, des te meer kracht moet worden gebruikt om de 
draaisnelheid te vergroten. Hetzelfde ondervindt men als men het eenmaal 
draaiende vliegwiel wil laten stoppen. Het verzet zich tegen iedere ver- 
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andering en het kost ook weer kracht om het geheel tot stilstand te bren- 
gen, nu is deze kracht echter tegengesteld gericht aan de kracht voor het 
op gang brengen. 

Het verschil in gedrag van verschillende spoelen met betrekking tot de 
inductiespanning drukt men uit in de coëfficiënt van zelfinductie, waar- 
van de eenheid de henry (afgekort H) is. 

Een spoel bezit de eenheid van zelfinductie (1 henry), indien een 
stroomverandering van 1 А per seconde in de spoel een inductiespanning 
opwekt van 1 V. 

Daar de henry een vrij grote eenheid is, gebruikt men meestal als een- 
heid de millihenry (afgekort mH). 

1 mH = 1/1000 H. 
Een nog kleinere eenheid is de microhenry (afgekort иН). 
1 „H = 1/1000 mH = 1/1000.000 Н. 


Aan de hand van Fig. ба en Ь kan de richting worden bepaald van de 
zelfinductiestroom in een spoel, waarvan slechts een klein stuk als rechte 
draad is getekend. Door deze draad loopt een stroom Z die regelmatig 
verandert. (In Fig. ба neemt de stroom toe en іп Fig. 6b neemt de stroom 
af). Het daarbij behorende magnetische veld is voorgesteld door de ge- 
trokken krachtlijnen. Ter wille van de duidelijkheid zijn in het vlak A al- 
leen de krachtlijnen loodrecht op de draad getekend. Het aantal kracht- 
lijnen neemt toe als de stroom Z toeneemt. Volgens de wet van Lenz 
ontstaat er nu een inductiespanning en dientengevolge een inductiestroom, 
die het toenemen van het aantal krachtlijnen tegenwerkt. De krachtlijnen 
behorende bij de zelfinductiestroom zijn gestippeld in de figuur getekend. 
Uit Fig. 6a blijkt dat deze krachtlijnen tegengesteld gericht zijn aan de 
oorspronkelijke krachtlijnen. De zelfinductiestroom werkt dus het toc- 
nemen van de oorspronkelijke krachtlijnen tegen. In Fig. 6b ziet men daar- 
entegen dat de krachtlijnen van de inductiestroom dezelfde richting hebben 
als de oorspronkelijke krachtlijnen. Zij versterken dus als het ware het 
oorspronkelijke veld, omdat de inductiestroom zich thans verzet tegen het 
verzwakken van het oorspronkelijke veld. 

Brengt men in de spoel een ijzerkern aan, dan zal zodra door de spoel 
een stroom loopt, het magnetische veld van de spoel aanzienlijk sterker 
worden. Een verandering van de stroom in deze spoel zal daardoor een 
veel grotere verandering van het magnetische veld tot gevolg hebben, dan 
het geval zou zijn in een spoel zonder ijzerkern. De spanning die door 
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Fig. 6. 

a. De krachtlijnen rondom een draad, waarin de stroom toeneemt, 
Het bij de stroom door de spoel behorende magnetische veld is 
voorgesteld door de getrokken lijnen, de gestippelde lijnen stel- 
len de krachtlijnen voor van het veld, opgewekt door de induc- 
tie-stroom. 

b. Overeenkomstige figuur voor een afnemende stroom. 


deze verandering van het magnetische veld optreedt, is ook veel groter. 
Hieruit kunnen we opmaken, dat de zelfinductie van een spoel met ijzer- 
kern veel groter is dan die van dezelfde spoel zonder ijzerkern. Deze 
eigenschap wordt dan ook іп de praktijk veel toegepast om een grote 
zelfinductie te verkrijgen. Een voorbeeld hiervan is de smoorspoel voor 
de afvlakking in het voedingsgedeelte van een ontvangtoestel of versterker. 
Wij zullen nog meer voorbeelden tegenkomen bij de behandeling van de 
verschillende spoelconstructies. 


Opwekken van een wisselspanning 


Op de hierboven beschreven verschijnselen berust o.a. de werking van de 
dynamo, waarmede een wisselspanning kan worden opgewekt. Het prin- 
cipe van de dynamo kan aan de hand van Fig. 7 worden verklaard. 

In deze figuur zijn van een magneet de poolschoenen getekend, waar- 
tussen een draadwinding om de as PQ draait. Tussen de noord- en zuid- 
pool van de magneet bestaat cen homogeen magnetisch veld. In Fig. 7а 
bevindt zich de winding in een vertikale stand, zij wordt nu met een regel- 
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matige snelheid rechtsom gedraaid. Fig. 7Ь toont de winding over 90°, 
dus een kwartslag gedraaid. In de vertikale stand ging door de winding een 
maximum aantal krachtlijnen, In de horizontale stand daarentegen gaat 
geen enkele krachtlijn door de winding heen. Het is duidelijk dat gedu- 
rende het draaien het aantal krachtlijnen door de winding verandert. Zoals 
wij reeds hebben gezien, veroorzaakt een verandering van het aantal 
krachtlijnen in de winding een inductiespanning en -stroom. De richting 
van de stroom kunnen wij weer bepalen met behulp van de wet van Lenz. 
Men heeft hiervoor echter nog een ander eenvoudig hulpmiddel nl. de 
z.g. linkerhandregel die luidt: 


Houdt men de duim, de wijsvinger en de middelvinger van de linker- 
hand loodrecht op elkander (zie Fig. 8) zodanig dat de middelvinger de 
veldrichting tussen de magneetpolen aangeeft en de duim de richting van 
de beweging van de draadwikkeling, dan geeft de wijsvinger de richting 
van de in de draadwikkeling geïnduceerde stroom aan. 


Passen wij deze regel toe op de faze tussen Fig. 7а en b, dan zien wij, 
dat bij de eerste kwartdraai rechtsom, de zijde AB naar links en de zijde 
CD naar rechts beweegt. Volgens de linkerhandregel zal dan de inductie- 
stroom in AB van А naar B lopen en in het gedeelte CD van С naar D. 
Volgen wij thans de stroom in de draadwikkeling, dan zien wij, dat deze 
van C naar D vloeit, over een sleepringcontact en de weerstand R naar 
het andere sleepringcontact en dan via A naar B, dus in de door de pijl 
aangegeven richting. 

Laten we de wikkeling weer een kwartslag draaien, dan komt zij weer 
in vertikale positie te liggen. Gedurende de eerste kwartslag nam het aantal 
krachtlijnen ef van maximum tot nul, bij de volgende kwart draai zal het 
aantal krachtlijnen toenemen van nul tot maximum (dus gedurende de 
overgang van figuur b naar c). Voor deze tweede kwart draai kunnen wij 


Fig. 7. 

Principe van de werking van een dynamo. Tussen de polen van een 
magneet draait een winding met constante snelheid rond. Ten ge- 
volge van de verandering van het aantal door de winding omvatte 
krachtlijnen wordt in deze winding сеп inductiespanning, respec- 
tievelijk inductiestroom opgewekt, die door middel van 2 sleepringen 
naar buiten wordt gevoerd. De verschillende fazen van de geïn- 
duceerde sinusvormige spanning zijn naast de overeenkomstige 
figuren afgebeeld. 
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de richting van de inductiestroom weer met behulp van de linkerhandregel 
bepalen. Men zal dan bemerken, dat de richting van de stroom in de wik- 
keling nog gelijk is aan die van de stroom in Fig. 7Ь. Zo kan men voor 
elke faze van de draaiing de richting van de stroom bepalen. 


VELD 


Fig. 8. 
De richting van de geïnduceerde stroom in de rondwentelende 
wikkeling van Fig. 7 kan worden bepaald met behulp van de linker- 
handregel: Houdt men de duim, de wijsvinger en de middelvinger 
van de linkerhand zodanig loodrecht op elkander dat de middel- 
vinger de veldrichting tussen de magneetpolen aangeeft en de duim 
de bewegingsrichting van de draadwikkeling, dan geeft de wijsvinger 
de richting van de in de draadwikkeling geïnduceerde stroom aan. 


Voert men dit uit, niet alleen in de standen die in Fig. 7 getekend zijn, 
maar bovendien voor de daartussen liggende standen, dan zal men be- 
merken dat de stroom regelmatig toe en afneemt en het ene moment een 
positieve richting, het andere moment een negatieve richting heeft. Zet 
men dit grafisch uit (Fig. 7 rechts, waarin steeds op de horizontale as de 
tijd is afgebeeld en op de vertikale as de sterkte van de stroom), dan ver- 
krijgt men een bepaalde golfvorm die men een sinuslijn noemt (het woord 
sinus betekent golf). Uit de grafiek blijkt dat een wisselstroom ontstaan is, 
aangezien deze stroom periodiek van richting verandert. De geïnduceerde 
spanning in de wikkeling zal een soortgelijke vorm hebben. Men noemt dit 
een sinusvormige spanning. De wisselspanning van een lichtnet heeft b.v. 
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een dergelijke vorm. Aangezien de golfvorm van deze spanning regel- 
matig is (men zegt hiervoor ook wel „periodisch”) noemt men een com- 
pleet heen en weer gaan van de spanning en de stroom een periode. In 
één periode heeft de stroom dus 2 maximale waarden, waarvan één in de 
positieve richting cn één in de negatieve richting. 

Wij hebben uit Fig. 7 gezien dat na een complete omwenteling van de 
wikkeling één periode is ontstaan. Als men nu de winding 10 omwente- 
lingen per seconde laat maken, zullen er dus 10 perioden per seconde 
ontstaan. Men noemt het aantal perioden per seconde de frequentie van 
een dergelijke wisselspanning of wisselstroom (periode per seconde wordt 
dikwijls afgekort tot per/s). Men gebruikt hiervoor ook veel de term 
hertz (afgekort Hz), terwijl men in de Engels sprekende landen de term 
„eycles per second” (afgekort c/s) bezigt. 

Aangezien men in de techniek ook spanningen en stromen gebruikt, die 
een zeer hoge frequentie hebben, d.w.z. een zeer groot aantal wisselingen 
per seconde, heeft men naast de grootheid per/s de grootheden kilo- 
perioden per seconde (afgekort kper./s) en megaperioden per seconde 
(Mper./s) ingevoerd. Voor de hertz en cycles per seconde wordt dit resp. 
kHz en MHz en kc/s en Mc/s. 

1 kHz — 1000 Hz 
1 MHz = 1000 kHz = 1.000.000 Hz 

De wisselspanning van het lichtnet heeft meestal een frequentie van 50 
of 60 Hz (deze laatste waarde komt in Europa niet voor). Muziek en 
spraak liggen in een frequentiegebied tussen ca. 20 en 16000 Hz, terwijl 
de radiogolven een frequentie hebben tussen ca. 100 kHz en ca. 100 MHz. 
De eerste groep noemt men de lage frequenties en men spreekt van laag- 
frequentiespanningen (afkorting van laagfrequentie is LF). Als tegenstel- 
ling noemt men de tweede groep hoogfrequentie en men spreekt van 
hoogfrequentiespanningen en -stromen (afgekort HF). In de radiotechniek 
hebben wij uiteraard met beide groepen te maken. (Om nauwkeurig te 
zijn: hoge frequenties liggen tussen 3 en 30 MHz en zeer hoge frequenties 
tussen 30 en 300 MHz). (V.H.F. Very High Frequency). 


Maximum, gemiddelde en effectieve waarde 
van een wisselpanning en -stroom 


Daar de sterkte van een wisselstroom regelmatig varieert, is het niet mo- 
gelijk zonder meer van de waarde van een wisselstroom te spreken. Wij 
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hebben reeds in de voorgaande paragraaf gezien, dat cen wisselstroom en 
-spanning variëren tussen nul еп een bepaalde maximum waarde. Deze 
maximum waarde noemt men amplitude. Aangezien deze maximum waar- 
de van weinig praktische betekenis is, heeft men 2 andere waarden in- 
gevoerd: 

de gemiddelde waarde en de effectieve waarde, 


а. Gemiddelde waarde 
Wij zullen het begrip gemiddelde waarde eerst met een praktisch voor- 
beeld illustreren. 

Een autobus-onderneming vervoert arbeiders naar hun werk. Daar met 
goed weer veel mensen naar de fabriek fietsen, worden niet elke dag 
evenveel personen vervoerd. Over 1 week genomen zijn de vervoercijfers 
als volgt: 

Zondag worden er 100 personen vervoerd 
Maandag worden er 300 personen vervoerd 
Dinsdag worden er 500 personen vervoerd 
Woensdag worden er 400 personen vervoerd 
Donderdag worden er 500 personen vervoerd 
Vrijdag worden er 400 personen vervoerd 
Zaterdag worden er 600 personen vervoerd 


Totaal: 2.800 personen per week. 


Over 7 dagen gerekend worden nu per dag „„gemiddeld” 400 personen 
vervoerd d.w.z. indien elke dag 400 personen met de autobus naar hun 
werk gingen, zouden per week ook totaal 2.800 personen worden ver- 
voerd. Het „gemiddelde” getal verkrijgen we dus door het optellen van 
bovenstaande getallen en het totaal te delen door het aantal dagen van de 
betreffende periode. Zetten wij deze resultaten іп een grafiek uit, dan krij- 
gen we Fig. 9, In deze figuur ziet men bij het getal 400 op de vertikale as 
de horizontale lijn getrokken die het gemiddelde aangeeft van het aantal 
vervoerde personen. 

Nu zullen we dit ook eens voor een wisselstroom bekijken, dus een 
stroom, waarvan de waarde steeds verandert (Fig. 10). Zoals wij reeds 
hebben gezien, geeft Fig, 10 het verband aan van de sterkte van de stroom 
en het moment, waarop deze stroom vloeit. Wij gaan b.v. uit van een 
wisselstroom, die door een plaatselijk net wordt geleverd, dus waarvan de 
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Fig. 9. 
Grafische voorstelling van het vervoer van een autobus-onder- 
neming. Op de vertikale as is uitgezet het aantal vervoerde personen, 
op de horizontale as de dagen, waarop dit vervoer geschiedde. De 
horizontale lijn geeft het „gemiddelde” van het vervoer weer. 


frequentie 50 perioden per seconde is. 1 Periode duurt dan 4/50 seconde 
en сеп halve periode 1/199 seconde. Aangezien de twee helften of fazen уап 
een periode van een sinusvormige stroom volkomen aan elkander gelijk 
zijn, hebben wij in Fig. 10 slechts een helft getekend. Deze helft duurt dus 
1/109 seconde, 

Als we nu deze helft in een groot aantal momenten verdelen en voor 
ieder moment de stroomsterkte noteren, verkrijgen we op dezelfde wijze 
als in het voorgaande voorbeeld, de gemiddelde waarde. Het blijkt dan dat 
bij een maximale waarde van 5 A de gemiddelde waarde 3,2 A bedraagt. 

Als wij in Fig. 10, bij de waarde van 3,2 A op de vertikale as, een 
horizontale lijn trekken, geeft deze lijn de gemiddelde waarde van de halve 
sinus weer. 

Men kan trouwens uit Fig. 10 zien, hoe ongeveer de lijn van de gemid- 
delde waarde moet liggen, nl. zodanig dat de vertikaal gearceerde opper- 
vlakte van de top gelijk is aan die van de linker beneden hoek, en de 
horizontaal gearceerde oppervlakte van de top gelijk is aan die van de 
rechter benedenhoek. 

Samenvattend kunnen wij zeggen, dat de gemiddelde waarde van een 
wisselstroom gelijk is aan de waarde van een denkbeeldige gelijkstroom 
die in dezelfde tijd dezelfde hoeveelheid stroom verplaatst. 
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Er bestaat een eenvoudige formule, die het verband uitdrukt tussen de 
maximale waarde en de gemiddelde waarde van een stroom of spanning. 
Deze formule luidt: 


2 2 
Igemiaaca = — Imax = —— lmss = Са. 0,64 Imax- 
л 22/7 


In bovenstaand voorbeeld bedroeg Imax 5 A. Met behulp van de for- 
mule Jeen = 0,64 Imax rekent men nu uit dat Меш = 0,64 X 5 = 3,2 A, 
zoals ook in Fig. 10 is aangegeven. 


ok m 
Fig. 10. 
Een halve sinuslijn met daarin getekend de lijn, die de 
gemiddelde waarde voorstelt. Hiervoor geldt: 
Igem = CA. 0,64 Imax 


b. Effectieve waarde 


Aangezien de gemiddelde waarde van een wisselstroom alleen aangeeft 
hoeveel elektriciteit wordt verplaatst, doch niet hoeveel arbeid door deze 
stroom wordt verricht, heeft men het begrip effectieve waarde ingevoerd. 
Onder de effectieve waarde van een wisselstroom verstaat men de waarde 
van een denkbeeldige gelijkstroom, die in dezelfde tijd dezelfde hoeveel- 
heid arbeid verricht (met andere woorden: hetzelfde aantal watts ont- 
wikkelt). 

Nu is de arbeid, die de elektrische stroom per seconde ontwikkelt, het 
vermogen. Dit vermogen is gelijk aan 


PR =1 X 1X В watt. 
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Dit geldt ook voor wisselstroom, echter moeten wij ook nu weer be- 
denken, dat een wisselstroom regelmatig van waarde verandert. Wij kun- 
nen nu op dezelfde wijze als voor de gemiddelde waarde is uitgevoerd 
moment voor moment bekijken hoe het verloop is van 72. Dit is in Fig, 11 
grafisch uitgevoerd. Daarin is van een complete periode van een sinus- 
vormige stroom het kwadraat van de stroomsterkten (— 1 X Г) moment 
voor moment uitgezet. Het resultaat is dan de lijn B-C-D-E-F-G-H-J-K. 


Fig. 11. 
Grafische voorstelling van een sinusvormige stroom en van het kwa- 
draat van deze stroom, voor de bepaling van de effectieve waarde. 


Deze lijn werd verkregen door de tijd, waarin zich deze periode afspeelt, 
in een aantal momenten te verdelen, en voor elk moment de waarde van 
de stroom in het kwadraat te verheffen. De nieuwe golflijn heeft hetzelfde 
karakter als de oorspronkelijke golflijn van de wisselstroom. Trekken we 
nu door het midden van deze nieuwe golflijn een horizontale lijn, dan 
ontstaat een symmetrische figuur, waarbij de oppervlakten 4-B-C en 

C-D-M, de oppervlakten D-M-E en E-F-N, de oppervlakten N-F-G en 
С-Н-1 telkens aan elkander gelijk zijn. Hieruit volgt dat de lijn AL het 
gemiddelde voorstelt van de sinus-vormige lijn B-C-D-E-F-G-H-J-K, 
d.w.z. dat deze lijn overeenkomt met het kwadraat van een stroom met een 
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constante sterkte, dus van een gelijkstroom, die dezelfde uitwerking heeft 
als de wisselstroom, die door de golfvormige lijn werd voorgesteld.* 

Er is een eenvoudige formule, die het verband uitdrukt tussen de effec- 
tieve waarde en de maximale waarde van een sinusvormige wisselstroom 
of -spanning. Deze luidt: 

а. 0,7 Imax en 
Imax = са. 1,4 Гын. 

Voor ееп wisselspanning wordt dat: 
Vert = са. 0,7 Vmax en 
Vaa = са. 1,4 Ин. 


Тыа 


In de meeste praktische gevallen zal men alleen met de effectieve waar- 
de van een wisselstroom еп -spanning werken. Als men b.v. spreekt van 
een wisselspanning van 220 У, dan wil dit zeggen, dat de effectieve 
waarde van deze wisselspanning 220 V is. Men laat in de meeste gevallen 
һе! woord effectief weg. De maximale waarde van deze wisselspanning 
is dus 1,4 X 220 = 308 У. Bij de behandeling van de condensator zullen 
wij een voorbeeld tegenkomen, waarbij we zowel met de effectieve waarde 
als met de maximale waarde hebben te maken. 


De dynamo 


Als eerste praktische uitvoering van een dynamo willen wij de rijwiel- 
dynamo behandelen, omdat de constructie hiervan zeer eenvoudig is. Het 
principe van de dynamo hebben wij reeds op blz. 11 verklaard. Daarbij 
bleek, dat een spanning werd opgewekt door het aantal door een spoel 
omvatte krachtlijnen steeds te variëren b.v. door een spoel bestaande uit 
een aantal windingen rond te wentelen in het magnetische veld van een 


* Het zal u misschien opvallen, dat de tweede helft van de periode, die negatief 
is ten opzichte уап de eerste helft, in het kwadraat verheven een stroom oplevert, 
die zich in het positieve gedeelte van de grafiek bevindt. Men dient echter in het 
оор te houden, dat de nieuwe sinus, die verkregen is door de oorspronkelijke 
waarde in het kwadraat te verheffen, maatgevend is voor de arbeid die door de 
elektrische stroom wordt verricht. Het speelt natuurlijk geen rol of deze stroom 
van links naar rechts of van rechts naar links loopt, dus of deze stroom in positieve 
richting of in negatieve richting beweegt; in beide richtingen verricht de stroom 
arbeid, 
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permanente magneet. Bij de rijwiel-dynamo is de constructie enigszins 
anders, omdat hierbij de spoel stilstaat еп de magneet in de spoel rond- 
wentelt. Men noemt de vaste spoel de statorspoel en de draaiende mag- 
neet de rotor. Het principe blijft hetzelfde, want door het draaien van de 
magneet, wordt ook hier, door het voortdurend veranderen van het aantal 
door de spoel omvatte krachtlijnen, een inductiespanning in de spoel 
opgewekt. De constructie waarbij de draaiende magneet wordt toegepast 


Fig. 12. 

Vereenvoudigde constructie-tekening van een rijwieldynamo. Het wieltje a wordt 
gedraaid door het tegen de band te drukken, Hierdoor wordt de as c aangedreven, 
die in een zelfsmerend bronslager b gelagerd is, aangedreven. Op de as c is de 8- 
polige magneet d bevestigd. Rondom deze magneet bevinden zich 4 lange metalen 
strippen e en 4 korte strippen f, die respectievelijk tezamen komen onder en boven 
de spoel g. De korte en lange strippen komen afwisselend tegenover een noord- en 
ееп zuidpool van de 8-polige magneet, waardoor een wisselend magnetisch veld in 
de spoel g ontstaat, en dientengevolge een spanning in de spoel wordt geïnduceerd, 
die wordt gebruikt om het rijwiellampje te voeden. 
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heeft het voordeel, dat de spoel niet beweegt, zodat men de spanning van 
de spoel eenvoudig via 2 klemmen kan afnemen. Bij een draaiende spoel 
moet men steeds van 2 glijcontacten of sleepringen gebruik maken om de 
opgewekte inductiespanning naar buiten te voeren. In Fig, 12 is de door- 
snede van een dergelijke dynamo getekend. De magneet (d) heeft 8 polen, 
4 zuid- en noordpolen. In Fig. 13 is weergegeven hoe de polen over de 
ringvormige magneet zijn verdeeld; de noord- en de zuidpolen liggen om 
en om, Rondom de magneet zijn 8 metalen strippen aangebracht. Vier 
van deze strippen (f) zijn kort en de andere vier (e) lang. De korte strip- 
pen zijn met elkander verbonden en komen samen boven de spoel g. Ook 
de lange strippen zijn met elkander verbonden maar komen samen onder 
de spoel. In Fig. 13 is te zien dat de korte strippen en de lange strippen 
steeds tegenover gelijknamige polen komen te liggen. Afhankelijk van de 
positie van de rotor (de magneet) vormen de korte strippen tezamen de 
noordpool van de spoel en de lange strippen tezamen de zuidpool of om- 
gekeerd. De rotor is draaibaar om cen as (c), die door middel van het 
wieltje (a) wordt aangedreven. De as is gelagerd in een zelfsmerend poreus 
bronslager (b). Zodra de rotor draait, komen de strippen afwisselend 
tegenover een zuid- of noordpool te liggen, waardoor het magnetische veld 
in de spoel steeds wisselt. Dit heeft dus een verandering van het aantal 
krachtlijnen in de spoel tot gevolg, waardoor een inductiespanning in de 
spoel wordt opgewekt. 


Ф =; 
0 Fig. 13. 
(1 Doorsnede van de rotormagneet met metalen 
strippen. De korte strippen zijn op de tekening 
van stippen voorzien; de blanco doorsneden stel- 
A 


len de lange strippen voor. 


Veronderstel, dat de rotor !/в omwenteling heeft afgelegd. De lange 
strippen bevinden zich dan tegenover een noordpool en de korte strippen 
tegenover een zuidpool. De pool boven de spoel is nu dus een zuidpool 
en onder de spoel bevindt zich een noordpool. Na elke t/s omwenteling 
verandert deze polariteit en wordt dus in de spoel door inductie een span- 
ning met ongeveer de vorm van Fig. 7 opgewekt. Deze spanning wordt af- 
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genomen van de aansluitklem h onder aan de dynamo en het metalen huis 
van de dynamo. De aansluitklem һ is uiteraard geïsoleerd van het me- 
talen huis, 

Er is reeds op gewezen dat de inductiespanning toeneemt, als de rotor 
sneller ronddraait. Als we de opgewekte spanning afhankelijk van het 
toerental van de rotor in een grafiek zouden uitzetten, zou dus feitelijk 
een rechte lijn moeten ontstaan (zie de gestippelde lijn іп Fig. 14). De ge- 
trokken lijn in deze figuur geeft echter het werkelijke spanningsverloop 
aan, afhankelijk van de snelheid in km per uur. De afgegeven spanning 
neemt minder snel toe als de snelheid groter is dan са. 10 km per uur. 
Men heeft hierdoor minder gevaar dat het op de dynamo aangesloten 
lampje zal doorbranden, wanneer de fiets met een te grote snelheid zou 
rijden. 


Fig. 14. 
Grafische voorstelling van de door de rijwiel- 
dynamo afgegeven spanning, als functie van de rij- 
snelheid. 


De elektrische motor 


Op een stroomvoerende geleider in een magnetisch veld wordt een kracht 
uitgeoefend, Ten gevolge van deze kracht zal de geleider zich willen ver- 
plaatsen. Bij de draaispoelmeter is deze geleider in de vorm van een raam- 
vormig spoeltje uitgevoerd, dat om zijn as draait. De uitslag wordt hierbij 
echter tot op zekere hoogte geremd door het z.g. tegenkoppel, dat door 
een veer wordt opgewekt. 

De werking van de motor berust in principe op hetzelfde verschijnsel. 
Fig. 15 geeft het principe van de werking weer. Tussen de polen van een 
magneet is een spoel met ijzerkern (het anker) draaibaar opgesteld. De 
spoel wordt op een gelijkspanningsbron aangesloten via twee lamellen a 
en b (de collector) en de koolborstels c en d. 
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Fig. 15. 

Principe van de gelijkstroommotor 
а єп b == lamellen van de collector 
с en d = koolborstels. 


In de getekende stand is het magnetische veld van de spoel met kern 
zodanig dat links een noordpool en rechts een zuidpool ontstaat. Deze 
polen zullen door de gelijknamige polen van de magneet worden afge- 
stoten, zodat het anker gaat draaien. De lamellen, die in de praktische uit- 
voering op dezelfde as als het anker zijn aangebracht, draaien eveneens. 

Na over kwartslag gedraaid te zijn komen de noord- en zuidpolen van 
de spoel in de buurt van de zuid- respectievelijk noordpool van de mag- 
neet. Het anker draait nu verder ten gevolge van de aantrekkende kracht 
tussen de ongelijknamige polen. Zodra echter de ongelijknamige polen 
tegenover elkander komen te staan, zal er geen aandrijvende kracht op het 
anker komen. Maar nu zijn de lamellen а en b intussen van positie ver- 
anderd, waardoor de stroom door de spoel in omgekeerde richting loopt. 
Wat eerst een noordpool was, wordt nu een zuidpool en de zuidpool 
wordt een noordpool. Hierdoor komen weer gelijknamige polen tegenover 
elkander te liggen. Deze stoten elkander af en er wordt op het anker weer 
een zodanige kracht uitgeoefend, dat het verder draait. Op deze wijze zal 
het anker enigszins stotend ronddraaien. Om dit ronddraaien enigszins 
soepeler te laten geschieden, voert men het in de vorm van Fig. 16 uit. 
Hierbij wordt dan een collector met 3 lamellen gebruikt, zodat de stroom 
driemaal per omwenteling verandert, in plaats van tweemaal. 

De praktische uitvoering van de motor wijkt om verschillende redenen 
dikwijls van de hierboven beschreven vorm af. Wij willen hier als voor- 
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Fig. 16. 
Voorbeeld van een stervormig anker, waardoor 
de motor minder stotend loopt. 


beeld de motor uit een van de typen elektrische scheerapparaten in het 
Kort behandelen. In Fig. 17 zijn de belangrijkste onderdelen van deze сеп- 
voudige motor getekend. Hierin із in plaats van een permanente magneet 
een elektromagneet gebruikt, die wordt bekrachtigd door de spoel a. De 
stroom wordt hieraan toegevoerd via de draden b. De ijzerkern с wordt 
nu magnetisch en de spoel bevindt zich tussen de uitgeholde polen d. In 
deze uitvoering is de z.g. rotorspoel in serie geschakeld met de bekrachti- 
gingsspoel van de magneet. Deze rotorspoel is in 3 secties verdeeld (е). 
De drie spoeltjes bevinden zich op het anker f en het geheel kan juist vrij 
tussen de polen d van de elektromagneet draaien. Zodra het geheel op het 


Fig. 17. 
Het belangrijkste gedeelte van de motor van een scheerapparaat. 
In het veld van de elektro-magneet c, die door de spoel a wordt 
bekrachtigd, bevindt zich de rotorspoel e. Zodra het geheel op het 
net wordt aangesloten vloeit een stroom door de bekrachtigings- 
spoel a en door de rotorspoeltjes e; hierdoor werkt een zekere 
kracht op het anker, dat gaat draaien. De stroomtoevoer geschiedt 
door middel van 2 koolborsteltjes А die via de spoel a met het net 
zijn verbonden. In het scheerapparaat bevindt zich op de as j ook 
nog een tandradoverbrenging, die het mesje op het gewenste 
toerental laat draaien. 


net wordt aangesloten, vloeit er een stroom door de bekrachtigingsspoel a 
en door de rotorspoeltjes e. Hierdoor ontstaat er een zodanige kracht op 
de rotor, dat deze gaat draaien. De stroomtoevoer geschiedt via de col- 
lector g en 2 koolborsteltjes Л, die via de spoel a met het net zijn ver- 
bonden. 

In dit type scheerapparaat bevindt zich op de as j ook nog een tandrad- 
overbrenging, die het mesje op het gewenste toerental laat draaien. 
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SAMENVATTING 


1. Een gelijkstroom is een stroom, die niet van richting verandert; een 
wisselstroom daarentegen is een stroom die voortdurend van rich- 
ting verandert, 

2. Wanneer het aantal door een spoel omvatte krachtlijnen verandert, 
zal er in de spoel een inductiestroom ontstaan. 


3. De sterkte van deze stroom is van de volgende factoren afhankelijk: 
a. de snelheid, waarmede de verandering van het aantal omvatte 
krachtlijnen plaats heeft; 
Ъ. de sterkte van het magnetische veld; 
с. het aantal windingen van de spoel. 


4. De richting van de inductiestroom volgt uit de wet уап Lenz. Deze 
luidt: „De richting van de inductiestroom is altijd zodanig dat hij zich 
verzet tegen de oorzaak, waardoor hij tot stand komt”. 

5. Men kan de richting van de inductiestroom ook bepalen met behulp 
van de linkerhandregel, die luidt: „Houdt men de duim, de wijsvinger 
en de middelvinger van de linkerhand loodrecht op elkander en wijst 
de middelvinger in de veldrichting, tussen de magneetpolen, de duim 
de richting waarin de draadwikkeling wordt bewogen, dan geeft de 
wijsvinger de richting van de in de draadwikkeling geïnduceerde 
stroom аап”. 


6. Onder de zelfinductie van een spoel verstaat men de eigenschap van 
een spoel, om als er een veranderlijke stroom doorheen wordt ge- 
stuurd, cen Elektro Motorische Kracht (EMK) in zichzelf te indu- 
ceren. Deze EMK noemt men de EMK van zelfinductie. 

7. De eenheid van zelfinductie is de henry (afgekort Н). Een spoel bezit 
de eenheid van zelfinductie indien een stroom-verandering van 1 
ampère per seconde in de spoel een inductie-spanning van 1 V op- 
wekt. Behalve de waarde H zijn er ook nog de praktische eenheden. 
1 millihenry = 1 mH = 0,001 henry; 

1 microhenry = 1 “Н = 0,000,001 henry. 

8. Tussen de uiteinden van een winding welke ronddraait in een mag- 
netisch veld wordt een inductie-spanning opgewekt. Hierop berust de 
werking van de dynamo. De draadwinding is hierbij vervangen door 
een spoel. 
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9, 


10. 


11. 
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Wanneer шеп deze geïnduceerde spanning in een grafische voor- 
stelling uitzet als functie van de tijd, ontstaat er een golflijn (sinuslijn). 
Deze golflijn slingert regelmatig om een rechte lijn, of met andere 
woorden, is periodiek. Eén zo’n periodieke verandering noemen wij 
een periode van de wisselstroom. Een periode bestaat uit een posi- 
tieve en een negatieve faze. 


Het aantal perioden per seconde heet frequentie. De frequentie 
wordt uitgedrukt in hertz (afgekort Hz) of in cycles per seconde (af- 
gekort c/s). 
Andere eenheden zijn: 
1 kilohertz = 1 kHz = 1000 Hz of 
1 kilocycle per seconde = 1 ke/s = 1000 c/s 
1 megahertz = 1 MHz = 1000 kHz = 1.000.000 Hz of 
1 megacycle per seconde = 1 M/s = 1000 kc/s = 1.000.000 c/s. 
Bij een sinusvormige wisselstroom of -spanning onderscheidt men 
3 waarden: 
а. de maximale waarde of amplitude 
b. de gemiddelde waarde 
De gemiddelde waarde van een wisselstroom is gelijk aan de 
waarde van een denkbeeldige gelijkstroom, die in dezelfde tijd 
dezelfde hoeveelheid elektriciteit verplaatst. 
2 
Fgemiddeld = — Imax = Ca. 0,64 Imar еп 
л 


2 
Решмеш = — Vmax = са. 0,64 Иш. 


л 
с. de effectieve waarde. 
Onder de effectieve waarde van een wisselstroom verstaat men 
de waarde van een denkbeeldige gelijkstroom, die in dezelfde 
tijd dezelfde hoeveelheid arbeid verricht, 
Tot = са. 0,7 Imax еп Imax = са. 1,4 Zer 
Уш = са. 0,7 И.х еп Vinz = са. 1,4 Уш. 


OPGAVEN 


1. 


Wat is het kenmerkend verschil tussen een gelijkstroom en een wis- 
selstroom? 


Kan men van de frequentie van een gelijkstroom spreken? Zo ja, hoe 
groot is deze dan, zo neen, waarom niet? 


Wat zal er gebeuren, wanneer de metalen staaf TQ in Fig. 3 niet uit 2 
van elkaar geïsoleerde delen zou bestaan, doch geheel van metaal 
zou zijn? 

Men drijft een dynamo aan met een constante snelheid. De frequen- 
tie van de geïnduceerde spanning is 25 Hz. Wanneer men de aan- 
drijfsnelheid verdubbelt, hoe groot zal dan de frequentie zijn? Ver- 
andert de inductie-spanning ook? Wat kunt u van de periode zeggen? 


Rijwieldynamo’s bestaan in diverse uitvoeringen nl. voor 6, 8, 10 en 
12 V. 
Wat kan het verschil veroorzaken? 


Reken de navolgende frequenties om in Hz. 
c/s 

kHz 

Mc/s 

kc/s 


„овер рь 


De effectieve waarde van de netspanning is 110 V. Wat is dan de 
maximum waarde van deze spanning? 


De maximum waarde van een sinusvormige wisselstroom is 5 A. Hoe 
groot is de effectieve waarde? 
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HOOFDSTUK 2 


INDUCTIE 


Faze en fazeverschil 


Wij willen eerst aan de hand van een praktisch voorbeeld het begrip faze 
en fazeverschil van сеп wisselstroom of -wisselspanning verduidelijken. 
Twee loopjongens moeten dezelfde weg afleggen. Ze vertrekken gelijk en 
ze lopen even hard. Een uur na hun vertrek is de plaats van bestemming 
bereikt. Aangezien beide jongens even hard lopen en de afstand even 
groot was, zullen zij op hetzelfde tijdstip hun doel bereiken. De onder- 
linge afstand tussen deze twee jongens is tijdens hun tocht steeds O ge- 
weest. 

Bekijken wij thans het overeenkomstige geval in de elektrotechniek. 
Wij sturen 2 wisselstromen door dezelfde draad. De frequenties van deze 
stromen zijn gelijk, terwijl de maximum waarden en de snijpunten met 
de as op dezelfde tijdstippen optreden. Dit is bijvoorbeeld het geval wan- 
neer men 2 wisselstroomgeneratoren met dezelfde frequenties schakelt 


volgens Fig. 18. БЕЛЕ Я 
ра 


r Va 

Fig. 18, 
Twee generatoren met een EMK И; resp. Vs sturen door ееп lei- 
ding de stromen l: resp. Js, die in een gemeenschappelijke leiding 
tezamen komen. Als de generatoren op hetzelfde moment beginnen 
te draaien, terwijl hun ankers in dezelfde positie liggen, vallen de 
maximum waarden van Їз en J: samen, d.w.z. de stromen ћ en Ze 
zijn in faze. 


De ankers van deze generatoren plaatsen wij in dezelfde positie, zodat 
zij, nadat de generatoren op gang gezet zijn, twee overeenkomstige sinus- 
vormige spanningen opwekken. Als wij nu de wisselstromen in beeld 
brengen, verkrijgen wij Fig. 19. Wij zien uit deze figuur, dat de stromen 
op hetzelfde tijdstip en op hetzelfde punt vertrekken en dat zij steeds op 
hetzelfde tijdstip dezelfde punten bereiken. Beide stromen zijn dus in de 
pas of technisch gesproken: beide stromen zijn in faze. 


AN 
V 


Fig. 19. 
Grafische voorstelling van de zich in faze bevindende stromen Ий 
en Je en van de totale stroom Z: + Je. Deze stromen zijn in faze 
omdat hun O-doorgangen en hun maximum waarden (amplituden) 
op dezelfde ogenblikken optreden. 


In zeer veel gevallen, zullen de stromen niet in faze zijn, d.w.z. dat 
hun O-punten niet samenvallen en hun maximum waarden niet op het- 
zelfde tijdstip optreden. We zullen dit eerst weer vergelijken met de twee 
loopjongens (Fig. 20). 

Beide loopjongens moeten weer van plaats A naar plaats B gaan, en 
ze lopen met dezelfde snelheid, bijvoorbeeld 4 km per uur. De eerste 
loopjongen vertrekt om 4 uur, de tweede echter 15 minuten later. Omdat 
ze met dezelfde snelheid lopen, zal het onderlinge verschil in afstand 
gedurende de gehele tocht steeds hetzelfde blijven. Die afstand zal zijn 

15 
EE X 4 = 1 km. De tweede jongen zal het eindpunt B dus ook 15 


minuten later bereiken. 
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Fig. 20. 
Illustratie van het fazeverschil tussen twee loopjongens. Zij vertrek- 
ken beide uit het punt A; de ene loopjongen start echter eerder dan 
de andere. Als zij met dezelfde snelheid lopen, zal er tussen beide 
een constant verschil in afstand, dus in faze, blijven bestaan. 


Wij gaan thans weer terug naar het geval van de wisselstroom. Wij 
schakelen de twee generatoren in serie en laten ze weer met dezelfde 
snelheid draaien. De opgewekte wisselstromen hebben dan dezelfde fre- 
quentie. Wij zorgen er echter voor, dat het anker van de ene generator 
loodrecht staat ten opzichte van dat van de andere generator. Op deze 
wijze ontstaan twee wisselstromen die beide een sinusvorm hebben, die 
echter op verschillende tijdstippen hun maximum waarde bereiken 
(Fig. 22). 

Er is nu een constant verschil in afstand tussen de O-punten en tussen 
de tijdstippen waarop de stromen hun maximum waarden bereiken. Men 
zegt dan ook dat de stromen in faze verschillen en dat de ene stroom 
пай! ten opzichte van de andere stroom, of dat deze laatste stroom 
voorijlt ten opzichte van de eerste stroom. 


НЕ 


Fig. 21, 
Grafische voorstelling van de gradenverdeling van een cirkel. Een 
complete omwenteling legt een hoek van 360° af; een halve om- 
wenteling beslaat dus 180°. 
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Fig. 22. 
De stromen Їз en Js verschillen 90° in faze. Men 
zegt ook wel, dat de stroom П 90° voorijlt op 
stroom Га. 


Om uit te kunnen drukken hoeveel het fazeverschil is, of met andere 
woorden, hoeveel de ene stroom na- resp. voorijlt ten opzichte van de 
andere stroom, moeten we het volgende begrijpen. 

Zoals wij in het vorige hoofdstuk hebben gezien, is een periode opge- 
wekt zodra het anker één omwenteling heeft volbracht. Bij zo'n om- 
wenteling heeft het anker als het ware een cirkelvormige weg afgelegd. 
Van uit het middelpunt van de cirkel bekeken, verdeelt men nu de cirkel 
in 360 graden (= 360°). Een halve cirkel heeft dus 180 graden en cen 
kwart cirkel 90 graden. Een halve periode komt dus overeen met een 
wenteling van het anker over 180 graden en сеп kwart periode (biivoor- 
beeld van een O-punt tot de eerste maximum waarde) komt overeen met 
90 graden. In Fig. 22 verschillen de 2 stromen dus 90 graden in faze. 
Men zegt ook wel dat de ene stroom (in Fig. 22, stroom 1,) 90° voorijlt 
op stroom /,). In Fig. 23 verschillen de twee stromen 180 graden in faze; 
men noemt dit ook in tegenfaze. 


А 
Fig. 23. 
De stromen Їз еп I: hebben ееп fazeverschuiving 
van 180°. M.a.w. beide stromen zijn in tegenfaze. 
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Gedrag van ееп ohmse weerstand aangesloten op een wisselspanning 

De stroom door een ohmse weerstand wordt bepaald door de wet van 
F 

Ohm: Z = —. Tot nu toe hebben wij dit alleen bekeken bij een gelijk- 
R 


spanning. Wat gebeurt er nu als een wisselspanning over de weerstand 
staat? (Fig. 24). Deze wisselspanning verandert steeds van waarde, zodat 
ook de stroom door de weerstand van waarde verandert. Bekijken we nu 
moment voor moment hoe groot de stroom is, dan kunnen wij deze steeds 
met behuip van de wet van Ohm berekenen en het resultaat in een grafiek 
uitzetten. Het blijkt dan, dat de stroomkromme een vorm heeft, die over- 
eenkomt met die van de wisselspanning. Dit is trouwens logisch als men 
voor ogen houdt, dat bij nul volt spanning de stroom ook nul ampère zal 
zijn en bij de maximum waarde van de spanning de stroom eveneens zijn 
maximum waarde zal bezitten. Ook voor daartussen liggende waarden 
van de spanning, zullen de stromen overeenkomstige waarden bezitten. 


У 


5-4 


Fig. 24. 
De stroom door een ohmse weerstand is іп faze 
met de spanning over die weerstand. 


In het geval van een ohmse weerstand is de stroom in faze met de span- 
ning. 


Het vermogen in een weerstand is ook nu I?R, waarin R de waarde is 
van de weerstand in ohm, hoewel nu echter voor 7 de effectieve waarde 
van de wisselstroom geldt. 
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Gedrag van een spoel aangesloten op een wisselspanning 


We hebben zo juist gezien, dat het gedrag van een weerstand voor een 
gelijkspanning en een wisselspanning gelijk was. Dit is met een spoel of 
zelfinductie niet het geval. Wij kunnen dit het best aan de hand van 
Fig. 25 laten zien. In Fig. 25a is een spoel via een ampèremeter aange- 
sloten op een gelijkspanning van b.v. 2 V. De ampèremeter zal dan een 
zeer hoge stroom aanwijzen. De waarde van deze stroom hangt af van de 
ohmse weerstand van de spoel, die doorgaans zeer klein is. (Als men deze 
proef zelf wil nemen, dient men terdege rekening te houden met de hoge 
stroomwaarde). Vervolgens vervangen wij de gelijkspanningsbron door 
een wisselspanningsbron met een spanning van 2 У en een frequentie van 


(©) mÂ 


Fig. 25. 

a. Als we cen spoel ор сеп gelijkspanningsbron aansluiten, zal er 
een stroom lopen, die wordt bepaald door de spanning en de 
ohmse weerstand van deze spoel. 

b. Als we een spoel aansluiten op een wisselspanningsbron, zal de 
stroom kleiner zijn dan in geval a, aangezien door het induc- 
tieve karakter van de spoel de verandering van de stroom wordt 
tegengewerkt. De wisselstroomweerstand van de spoel is gelijk 
aan 6,28 fL. 
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50 Hz (Fig. 25b). Het blijkt, dat de ampèremeter nu minder uitslaat dan 
in het voorgaande geval. Hoe komt dat? 

De verklaring schuilt in het feit, dat de spoel een zelfinductie bezit. In 
het vorige hoofdstuk hebben wij gezien, dat ten gevolge van het inductieve 
karakter een spoel zich verzet tegen cen verandering van de stroom 
daarin. Zodra de stroom van waarde verandert, varieert de sterkte van 
het magnetische veld. Door het zelfinductie-verschijnsel zal dan сеп in- 
ductiestroom worden opgewekt, die zich verzet tegen het veranderen van 
het oorspronkelijke veld. Er treedt dus een remmende werking op, die des 
te groter zal zijn, naarmate de zelfinductie van de spoel groter is (denk 
hier aan het voorbeeld van het vliegwiel). Wij hebben ook gezien, dat deze 
remmende werking des te sterker is, naarmate de verandering in een 
kortere tijd plaats heeft, dus naarmate de frequentie van de wisselspan- 
ning en -stroom groter zijn. Dit heeft tot gevolg, dat de stroom, die men 
meet bij aansluiting van de spoel op wisselspanning, veel lager is, dan 
wanneer men deze spoel op een gelijkspanning had aangesloten. De weer- 
stand van de spoel voor een wisselspanning is dus blijkbaar geheel anders, 
dan voor een gelijkspanning. Bij de gelijkspanning hadden we alleen te 
maken met de ohmse weerstand van de spoel, dus van de draad; bij een 
wisselspanning komt hierbij de remmende werking ten gevolge van het 
inductieve karakter van de spoel. Om onderscheid tussen deze gevallen 
te maken heeft men het begrip wisselstroomweerstand (of reactantie) in- 
gevoerd, Dit kan als volgt worden uitgedrukt: 


wisselstroomweerstand XL = —————. 
wisselstroom 
Men kan bewijzen dat deze wisselstroomweerstand gelijk is aan: 
Хү, =2afl = 6,28 NL 


22 
waarin: лп = — = 3,14 
7 
f = frequentie in Hz 
L = zelfinductie іп henry. 


Uit deze formule ziet men direct, dat de wisselstroomweerstand of 
reactantie van een spoel groter is, naarmate de frequentie en de zelf- 
inductie groter zijn. 

Dezelfde spoel zal dus bijvoorbeeld bij aansluiting op ееп wisselspan- 
ningsbron met een frequentie van 500 Hz een 10 maal zo kleine stroom 
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doorlaten als bij een frequentie van 50 Hz. Ter illustratie enige getallen- 

voorbeelden. 

А. Een spoel met een zelfinductie van 2 mH wordt aangesloten op ееп 
wisselspanning van 1 У met een frequentie van 50 Hz, Hoe groot 
is de stroom? 

De reactantie is gelijk aan: 


XL = afl =2 X 3,14 X 50 х 


= ca. 0,6 Q. 
1000 


1 
De stroom die door de spoel zal vloeien is dus —— = ca, 1,67 А. 
B. Hoe groot zal de reactantie van bovenstaande spoel zijn bij een fre- 
quentie van 500 kHz? De wisselstroomweerstand is dan 6,28 X 
2 


500.000 х = 6280 0. 


1000 
Bij 1 У zou nu de stroom slechts 0,16 mA zijn, 

Wij willen nu eens zien hoe de fazeverhouding van de stroom en span- 
ning in een spoel is. Hiervoor gaan we uit van Fig. 26, waarin de lijn / de 
wisselstroom voorstelt. Als wij de verandering van deze stroom moment 
voor moment bekijken, dan zien we dat deze verandering bij de 0-door- 
gangen veel groter is dan die bij hun amplituden (maximum waarden). 
Aangezien de inductiespanning afhankelijk is van de grootte van veran- 


Fig. 26, 
De stroom door de spoel ijlt 90° па op de wissel- 
spanning V, die over de spoel staat. De inductie- 
spanning Ving is in tegenfaze met de spanning V 
en ijlt dus 90° na op de stroom 7. Het opgenomen 
vermogen over 1 periode genomen, is nul. 
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dering, zal de inductiespanning op het moment dat de stroom door de 
O-doorgang gaat, het grootst zijn en waar de stroom zijn maximum 
waarde bereikt het kleinst (hier kan de geïnduceerde spanning zelfs nul 
zijn). De inductiespanning in de spoel is dus 0 als de stroom in de spoel 
juist zijn maximale waarde bereikt, en maximum als de stroom 0 is. Deze 
inductiespanning is in Fig. 26 gestippeld getekend. Men ziet dat er tussen 
de stroom en de inductiespanning een fazeverschuiving van 90° bestaat 
of met andere woorden, dat de stroom 90° voorijlt op de inductiespan- 
ning. 

De inductiespanning is echter de spanning die op elk moment de ver- 
andering tracht tegen te werken en is daarom steeds tegengesteld gericht 
aan de oorspronkelijke wisselspanning. De oorspronkelijke wisselspanning, 
die aan de klemmen van de spoel wordt aangesloten moet dus juist in 
tegenfaze met de inductiespanning Vma in de figuur worden getekend. 
Hieruit blijkt, dat de stroom door een spoel 90° in faze achterloopt bij de 
wisselspanning, waarop de spoel wordt aangesloten. 

Dit heeft nog een merkwaardig verschijnsel ten gevolge. Het vermogen 
dat de spoel bij deze wisselspanning opneemt is op elk moment gelijk aan 
het produkt V X 1. 

Men kan nu dit produkt moment voor moment uitrekenen en in Fig. 26 
uitzetten (zie gestippelde lijn Р). Ор de momenten, waarop de spanning 
of de stroom 0 is, is het produkt V X Г ook 0, In de eerste kwartperiode 
zal dan de getekende halve sinus boven de nullijn ontstaan. In de tweede 
kwartperiode is de situatie echter anders, Nu loopt de spanningskromme 
beneden de O-lijn (de spanning V is dan negatief), de stroomkromme 
daarentegen ligt nog boven de nullijn (positief). De richting van spanning 
en stroom is in deze kwartperiode tegengesteld, waardoor het vermogen 
negatief wordt. 

Dit komt hierop neer, dat het vermogen, dat in de eerste kwartperiode 
door de generator aan de spoel is toegevoerd, in de tweede kwartperiode 
aan de generator wordt teruggeven! D.w.z. het totale vermogen, door de 
generator geleverd, is nul! 

Hetzelfde ziet men gebeuren in de volgende twee kwartperioden. In 
de derde kwartperiode hebben spanning en stroom dezelfde richting, het 
vermogen is dus positief, d.w.z. de generator levert vermogen aan de 
spoel af. In de laatste kwartperiode is de spanning positief, de stroom 
daarentegen negatief, zodat het vermogen nu negatief wordt. Nu wordt 
het vermogen weer aan de generator teruggegeven. 
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Omdat in totaal geen vermogen wordt opgenomen, spreekt men in dit 
geval van schijnbaar vermogen. Ter onderscheiding van het werkelijk op- 
genomen vermogen, zoals bij een weerstand (watt), drukt men het schijn- 
bare vermogen ий in VA (volt-ampère). 

Men kan dit verschijnsel eenvoudig demonstreren door een smoorspoel 
uit een ontvangtoestel via сеп ampèremeter аап te sluiten op het wissel- 
spanningsnet. Ondanks het feit, dat de ampèremeter een bepaalde stroom 
zal aangeven, zal de elektriciteitsmeter, die alleen het werkelijk opge- 
nomen vermogen noteert, niet reageren. 


Wederkerige inductie 


In hoofdstuk 1 hebben wij gezien hoe een spoel in zichzelf cen inductie- 
spanning opwekt ten gevolge van een verandering van het magnetische 
veld in en om de spoel. Wij zullen nu een stap verder gaan en in de nabij- 
heid van deze spoel een tweede spoel opstellen (Fig. 27). De magnetische 
krachtlijnen rondom de eerste spoel omvatten nu tevens de tweede spoel. 
Veranderen wij nu de stroom door spoel Li, dan zal het magnetische veld 
ook veranderen. Behalve een inductiespanning in spoel L1, zal nu ook een 
inductiespanning in spoel La worden opgewekt. Deze spoel bevindt zich 
immers ook in dit veranderlijke magnetische veld. Hetzelfde verschijnsel 
ziet men optreden als men spoel Le op een veranderlijke spanning aan- 


Fig. 27, 
Als men een spoel La in het magnetische veld 
brengt van de spoel Lı, dan zal er ееп spanning 
іп spoel Le worden geïnduceerd. Ten gevolge 
daarvan zal er een stroom Jz in de keten van 
spoel Гг gaan vloeien. Men zegt dat in dit geval 
de spoelen Lı en Le met elkander zijn gekoppeld. 
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sluit, zodat dan in spoel Lı een spanning wordt geïnduceerd, Het indu- 
eerende effect treedt dus van 2 kanten op. Men noemt dit verschijnsel 
wederkerige inductie en men spreekt in zo’n geval van twee gekoppelde 
spoelen. Deze eigenschap wordt eveneens uitgedrukt door de coëfficiënt 
van wederzijdse inductie, 

Men heeft de eenheid van wederkerige inductie (symbool M) als een 
stroomverandering van 1 A per seconde in de ene spoel een inductie- 
spanning van 1 V in de andere spoel opwekt. Men drukt deze eenheid in 
henry uit. 

Het zal duidelijk zijn, dat deze inductiespanning hoger zal zijn, naar- 
mate krachtlijnen van de eerste spoel door de tweede spoel gaan. De 
taductiespanning zal ook groter zijn, naarmate de zelfinductie van de 
tweede spoel groter is of naarmate de verandering in een kortere tijd 
plaats heeft, d.w.z. naarmate de frequentie hoger is. Men drukt dit uit in 
een bepaalde factor, de z.g. koppelingsfactor k.* 

De sterkte van de koppeling hangt echter niet alleen af van de afstand 
tussen de 2 spoelen, maar ook van de stand уап de 2 spoelen t.o.v. elkaar. 
De inductie is het grootst als de krachtlijnen in de lengterichting door de 
spoel gaan. Stelt men de koppelende spoel zodanig t.o.v. de eerste spoel 
op, dat de lengte-assen van de spoelen loodrecht op elkander staan, dan 
zal de inductie minimum zijn, Van dit feit maakt men o,a, gebruik in ont- 
vangtoestellen, bij televisieontvangers en versterkers, wanneer men 2 
spoelen dicht bij elkaar, maar zodanig moet opstellen, dat hun velden 
elkander niet beïnvloeden. De spoelen van de krachttransformator bij- 
voorbeeld mogen de spoelen van de uitgangstransformator niet beïn- 
vloeden, zodat men deze transformatoren bij voorkeur met hun assen 
loodrecht ten opzichte van elkander opstelt. 


Serie- en parallelschakeling van spoelen 


Men kan spoelen, evenals weerstanden, in serie en parallel schakelen. 
Wanneer deze spoelen zodanig zijn opgesteld of door bepaalde maat- 


м 

. Hierin is М 
yii 

de wederkerige inductie tussen de spoelen, Lı de zelfinductie van de ene spoel en 

L: de zelfinductie van de andere spoel. 


* Men kan bewijzen dat deze factor gelijk is aan k = 
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regelen (afschermen) niet door elkanders magnetische velden worden 
omvat, of met andere woorden, magnetisch niet gekoppeld zijn, gelden 
dezelfde regels als voor weerstanden. 

De totale zelfinductie (Ltot) van in serie geschakelde spoelen is dan 
gelijk aan de som van de zelfinducties van de afzonderlijke spoelen. 
Liot = Za + La 4. 

De totale zelfinductie (Liot) van twee parallel geschakelde spoelen 
(Га en Le) is gelijk aan het produkt van de zelfinducties van die spoelen 

Lı La 
gedeeld door de som van de zelfinducties Liot = ——. 
Іл + L: 

De zaak wordt echter moeilijker, zodra er tussen de spoelen wel een 
magnetische koppeling bestaat, zodat de magnetische velden van deze 
spoelen elkaar wederzijds beïnvloeden. Zij kunnen elkanders veld ver- 
sterken, maar ook verzwakken. Dit hangt er van af of de stroom door 
beide spoelen in dezelfde richting loopt of in tegengestelde richting. Меп 
kan bewijzen, dat de totale zelfinductie van twee in serie geschakelde 
spoelen, die magnetisch gekoppeld zijn als ze elkanders veld versterken, 
gelijk is aan de som van de zelfinducties van de enkele spoelen plus 2 X 
de wederzijdse inductie. Als zij elkanders veld verzwakken, is de totale 
zelfinductie gelijk аап de som van de zelfinducties min 2 x de weder- 
zijdse inductie. In formule wordt dit: 

Liot = La + Le + 2M en 
Liot = La + Le — 2M 


De transformator 


Onder een transformator verstaat men een toestel, waarmede het moge- 
lijk is een lagere wisselspanning om te zetten in een hogere of omgekeerd. 
Hij bestaat in principe uit 2 spoelen die magnetisch gekoppeld zijn. Wij 
zagen reeds, dat de іп de spoelen geïnduceerde spanning afhankelijk is 
van de zelfinductie van die spoelen, dus van het aantal windingen van de 
spoelen. Ook hangt de inductiespanning af van de sterkte van de koppe- 
ling, d.w.z. van de onderlinge afstand en de positie van de 2 spoelen t.o.v. 
elkaar. Gewoonlijk zijn de spoelen van een transformator zeer vast ge- 
koppeld, zodat de wederzijdse inductie en de koppelingsfactor groot zijn. 
Het inducerende effect, dat is het overbrengen van de ene spanning op de 
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andere spanning, is dan ook groot. De spoel of wikkeling waaraan de 
wisselspanning wordt toegevoerd, noemt men de primaire wikkeling of 
dikwijls kortweg primaire en de daarmee gekoppelde spoel: de secundaire 
wikkeling of kortweg secundaire. Sommige transformatoren bestaan alleen 
uit 2 vast gekoppelde wikkelingen, de meeste transformatoren bezitten 
echter tevens een ijzerkern, waarop de gekoppelde spoelen zijn aange- 
bracht. Door deze ijzerkernen wordt het magnetische veld veel sterker. 
Het principe van een transformator is getekend in Fig. 28. 


nt nz тч L 
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Fig. 28. 
Twee voorstellingen van twee gekoppelde spoelen met een gemeen- 
schappelijke ijzerkern (transformator). De transformatieverhouding, 
dit is de verhouding van de primaire spanning V: tot de secundaire 
spanning Vs, is gelijk aan de wikkelingsverhouding m : ne. 


Hierin is Sı de primaire wikkeling еп Se de secundaire wikkeling. De 
primaire wikkeling bestaat uit mı windingen koperdraad, de secundaire uit 
m windingen. Stel dat de primaire wordt aangesloten op een wisselspan- 
ning van b.v. 100 У, en dat de primaire uit 100 windingen bestaat 
(т = 100). De secundaire heeft b.v. 50 windingen (ne = 50). De wis- 
selspanning stuurt door de primaire een stroom, die een spanning in alle 
windingen induceert dus zowel in de primaire als in de secundaire win- 
dingen. In de primaire wikkeling wordt dus een inductiespanning geïn- 
duceerd die gelijk, maar tegengesteld is aan de primaire spanning, dus 
100 V. Dit komt neer op 1 V per winding. Aangezien de secundaire wik- 
keling 50 windingen heeft, ontstaat hierover een spanning van 50 V. 
Hieruit blijkt, dat de spanning evenredig is met het aantal windingen van 
de wikkelingen. In dit geval was de wikkelingsverhouding 100 : 50 = 
2 : 1. En dus bedraagt de spanningsverhouding ook hier 2 : 1. De span- 
ning van de primaire is dus overgebracht of getransformeerd op de se- 
cundaire waar een lagere spanning, hier 50 У, beschikbaar komt. Zou het 
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aantal windingen van de secundaire niet 50 maar 200 bedragen, dan zou 

dus de spanning aan de secundaire 200 V geweest zijn, omdat de verhou- 
200 

ding van het aantal windingen gelijk is aan — = 2. In principe kan 
100 


men dus aan de secundaire zijde van een transformator elke gewenste 
spanning verkrijgen door een juiste keuze van de wikkelingsverhouding. 
Als formule geschreven wordt dat: 

Vi т 


V: т 


Sluit men nu ор de secundaire wikkeling van de transformator een 
weerstand aan, dan zal deze weerstand een bepaalde energie verbruiken. 
Deze energie wordt via de transformator aan de spanningsbron onttrok- 
ken. De spanningsbron moet dus energie leveren. Als wij de verliezen in 
de transformator buiten beschouwing laten, dan zal de energie via de 
secundaire en de primaire wikkeling door de spanningsbron moeten wor- 
den geleverd. Dit vermogen is gelijk аап V X Z. Als de spanning aan de 
secundaire zijde 100 V bedraagt, zal bij een vermogen van 100 W de 
stroom in de secundaire keten 1 A zijn. Is de spanning aan de primaire 
(dus van de spanningsbron) 200 У, en de spanningsbron moet 100 W 
leveren, dan zal de stroom in de primaire wikkeling slechts 0,5 A bedra- 
gen. De verhouding van de stromen in de primaire en de secundaire wik- 
keling is dus juist het omgekeerde van de verhouding van de spanningen, 
In formule is dat: 


h Va 


Men dient hiermede terdege rekening te houden bij de constructie van 
een transformator. In verband met de warmteontwikkeling, moet de door- 
snede van een draad evenredig groter zijn, naarmate de stroom door de 
draad groter is. De wikkeling die de grootste stroom voert moet dus van 
dikkere draad worden gewikkeld dan de wikkeling waardoor de kleinste 
stroom vloeit. Zodra op een transformator een weerstand wordt aange- 
sloten, die dus energie opneemt, noemt men dit een belaste transformator 
en de weerstand: de belasting. Een speciaal geval van belasting verdient 
nog even onze aandacht. Als wij nl. de weerstand 0 Q maken, dit is dus 
hetzelfde als kortsluiting, dan zal bij een bepaalde spanning door de se- 
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cundaire wikkeling een zeer grote stroom gaan lopen, en dus ook door de 
primaire wikkeling. Het gevolg van deze kortsluiting kan zijn, dat de 
transformator doorbrandt of zelfs in brand geraakt door de te grote 
warmteontwikkeling. Een dergelijke kortsluiting behoeft niet beslist uit- 
wendig te zijn, maar kan natuurlijk ook in de wikkeling zelf optreden. 
Zodra zelfs maar één winding van de wikkeling tegen een andere is kort- 
gesloten, ontstaat hetzelfde verschijnsel. In dat geval is de spanning welis- 
waar veel kleiner, maar omdat de weerstand uiterst klein is, zal daardoor 
toch een zo grote stroom ontstaan, dat weer hetzelfde effect ontstaat, nl. 
dat de transformator doorbrandt. 

Hieruit kan men ook nog een andere conclusie trekken. Wij hebben 
reeds gezien, dat een spoel op een wisselspanning aangesloten, een be- 
paalde wisselstroomweerstand bezit. De stroom door de spoel wordt be- 
paald door deze wisselstroomweerstand en door de spanning over de 
spoel. Het blijkt nu dat zodra de spoel wordt gekoppeld met een tweede 
spoel, die belast is met een weerstand, de stroom in de primaire spoel 
veel groter wordt dan men uit de berekening bij deze wisselstroomweer- 
stand en aangesloten spanning zou verwachten. Aangezien de wissel- 
stroomweerstand gelijk is аап 6,28 fz en de frequentie niet varieert, volgt 
daaruit, dat de zelfinductie verandert. Als de secundaire is kortgesloten, 
zodat er een zeer grote stroom in de primaire ontstaat, is de zelfinductie 
blijkbaar tot praktisch O teruggebracht. Dit verschijnsel wordt in de 
praktijk soms opzettelijk gebruikt om de zelfinductie van de primaire 
spoel te regelen. 


Wisselstroomverliezen 


Huideffect 


Als door een spoel een stroom loopt met een hoge frequentie, dan ont- 
staan door de zeer snelle stroomveranderingen inductiestromen, die de 
oorspronkelijke stroom in de draad tegenwerken. Het typische gevolg is, 
dat de wisselstroom de neiging vertoont om meer aan de oppervlakte 
(huid) van de geleider te vloeien dan in het midden. Het gevolg is, dat de 
kern van de draad niet aan het elektriciteitstransport meedoet, zodat de 
nuttige doorsnede van de draad veel kleiner is, dan de werkelijke door- 
snede. Dit betekent een vergroting van de weerstand en aangezien in de 
weerstand energie-verlies optreedt (gelijk aan I?R) betekent dit, dat erin 
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de spoel energie verloren gaat. Men noemt dit verschijnsel huideffect of 
skin effect (skin is het Engelse woord voor huid). Men zal uiteraard 
trachten dit verlies zo gering mogelijk te houden. Men gebruikt daarom 
dikwijls in plaats van een enkele massieve draad een snoer van speciale 
samenstelling, z.g. litsdraad. Dit bestaat uit een groot aantal zeer dunne, 
onderling geïsoleerde koperdraadjes. Deze draadjes zijn echter niet, zoals 
bij een gewoon snoer, in elkaar gedraaid, maar ze zijn op een bepaalde 
manier in elkaar gevlochten (zie Fig. 29.). 


Fig. 29. 

Vereenvoudigde voorstelling van de samenstelling van litsdraad. 
Deze draad bestaat uit een groot aantal zeer dunne, onderling ge- 
isoleerde koperdraadjes, die zodanig in elkaar gevlochten zijn, dat 
elk der draadjes geleidelijk van de oppervlakte naar het binnenste 
van de geleider loopt en daarna weer naar de oppervlakte. Men 
past deze draadsoort toe om de invloed van het huideffect te ver- 
minderen. 


De manier van vlechten komt hierop neer, dat elk der draadjes gelei- 
delijk van de oppervlakte naar het binnenste van de geleider verloopt en 
daarna weer naar de oppervlakte. 

Bij het solderen van litsdraad, moet met alle adertjes contact worden 
gemaakt, daar anders de draaddoorsnede niet ten volle zou worden benut 
en niet het gewenste effect zou worden bereikt. Dit solderen geschiedt als 
volgt: men verwijdert de omspinning over een afstand van 2 à 3 cm, ver- 
hit het draadeinde in een spiritusvlam totdat het roodgloeiend is en dom- 
pelt het snel in alcohol, waardoor het email van de draadjes afspringt; 
daarna kan men de draadjes vertinnen en op de normale wijze solderen. 


Wervelstromen 


Als door een spoel een wisselstroom loopt, ontstaat in de spoel een ver- 
anderlijk magnetisch veld. Bevindt zich in het veld van de spoel de een of 
andere geleider, dan ontstaat daarin ten gevolge van de magnetische veld- 
veranderingen een EMK van inductie. Heeft men een spoel met ijzerkern, 
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Fig. 30. 
Eenvoudige voorstelling ter illustratie 
van het ontstaan van wervelstromen in 
een spoel met ijzerkern. 


dan zullen in deze ijzerkern inductiespanningen ontstaan en dienten- 
gevolge inductiestroompjes. Door het zeer snel wisselen van het veld 
ontstaat op deze wijze een werveling van stromen, die wervelstromen 
heten. Door de weerstand уап de ijzerkern veroorzaken deze stromen 
energieverlies. Om de wervelstromen zo veel mogelijk te beperken, bouwt 
men de ijzerkern in transformatoren en spoelen voor lage frequenties op 
uit onderling geïsoleerde blikken plaatjes. Men noemt deze plaatjes de 
lamellen van de kern (zie Fig. 40). Bij spoelen voor hogere frequenties 
maakt men de kern uit iĳzerpoeder dat met een of ander bindmiddel 
onder druk in de gewenste vorm wordt geperst (zie Fig. 31). Dit zijn de 
ijzerkernen, die men dikwijls in afstemspoelen ziet en waarmede men de 
zelfinductie kan regelen. 


Fig. 31. 
Schets van de doorsnede van een ijzer- 
kern, die uit iĳzerpoeder bestaat, Deze 
ijzerpoederkern wordt gebruikt voor 
H.F spoelen. 


Koperverliezen 


De spoelen zijn met koperdraad gewikkeld en zij zullen een bepaalde 
ohmse weerstand bezitten. De stroom in de spoel moet deze weerstand 
overwinnen en er zal dus energie (gelijk aan №) verloren gaan. Theore- 
tisch zal dus de draad een zo groot mogelijke doorsnede moeten hebben, 
om de weerstand zo klein mogelijk te houden. Een draad met grote 
doorsnede neemt echter meer ruimte in beslag dan cen dunne draad, 
zodat de afmetingen van de betreffende spoel veel groter worden. In 
praktische constructies zal men dus om zo gunstig mogelijke resultaten te 
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bereiken steeds naar een compromis tussen deze 2 tegenstrijdige eigen- 
schappen moeten zoeken. 


Fig. 32. 
Twee voorstellingen van een spoel met ijzerkern. 


Het afschermen van spoelen 


Zoals reeds in het begin van dit hoofdstuk werd beschreven, bestaat er 
rondom elke spoel een magnetisch veld, dat in elke zich in de nabijheid 
bevindende spoel een spanning induceert. Dit is dikwijls ongewenst, zodat 
men naar middelen heeft gezocht om deze ongewenste inductie op te 
heffen. De oplossing hiervoor is het aanbrengen van een afschermende 
bus van goed geleidend materiaal, b.v. koper of aluminium om spoelen 
voor hoge frequenties en ijzer voor spoelen voor lage frequenties, die de 
moeilijkheden veroorzaken. De afscherming van H.F.-spoelen berust op 
het ontstaan van elektrische inductiestromen, die een veld opwekken, dat 
tegengesteld gericht is aan het oorspronkelijke veld. Deze inductiestromen 
zullen sterker zijn, naarmate de afschermende koker zich dichter bij de 
spoel bevindt. Hierdoor zal echter het tegenwerkende veld ook sterker 
worden, waardoor het oorspronkelijke veld, en dientengevolge ook de 
zelfinductie van de spoel, minder worden. Dit wordt soms bij de fabrikage 
met opzet gedaan, voor het afregelen van de juiste zelfinductie van de 
spoel. Een van de methoden is dat men ter hoogte van de spoel een ril 
aanbrengt. Deze ril brengt de afscherming dichter bij de spoel, waardoor 
dus de zelfinductie iets wordt verkleind. Afhankelijk van de diepte van de 
ril zal de zelfinductie van de spoel meer of minder worden verkleind (zie 
Fig. 336). 
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Fig. 33. 

Tekening van een HF.spoel in afschermbus. 
afschermbus. 
isolatie tussen de spoel en de afschermbus. 
spoelkoker van isolatiemateriaal. 
spoel met een hoogkant kruiswikkeling. 
= spoel met een meelopend geslingerde wikke- 
ling. 
ril voor het instellen van de zelfinductie 
van spoel е. 
g = spoel met cilindrische wikkeling. 

= aansluitcontacten van de verschillende 
spoelen. 


a 
b 
с 
d 
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Constructie van spoelen en transformatoren 


De spoelen en transformatoren kan men volgens hun toepassing en con- 
structie in 2 groepen verdelen: 

die voor hoge frequenties en 

die voor lage frequenties. 

De spoelen uit de eerste groep hebben een veel lagere zelfinductie dan 
die uit de tweede groep. Tevens mogen H.F.-spoelen en transformatoren 
geen grote eigen-capaciteit hebben.* 

Om deze redenen zijn H.F.-spoelen en transformatoren anders ge- 
construeerd dan L.F.-spoelen. 


Н.Е.-ѕроеіеп en transformatoren 


Wij zullen hier volstaan met de behandeling van de constructie van H.F. 


* Ор het begrip capaciteit komen wij in hoofdstuk 3 nog uitvoerig terug. 
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spoelen, daar H.F.-transformatoren in principe gelijk zijn aan spoelen. De 
spoel bestaat uit de volgende gedeelten: 

a. Spoelkoker 

b. Wikkeling 

c. Kern 

а. Afscherming. 


a. Spoelkoker 


De spoelkoker is de drager waarop de windingen van de spoel wor- 
den gewikkeld, Men heeft echter оок H.F.-spoelen die uitsluitend 
bestaan uit enkele windingen zonder spoellichaam. Dit kan echter 
alleen worden gedaan bij zeer kleine spoelen met tamelijk dik draad. 
Het voordeel van deze methode is dat geen extra verliezen in de 
koker ontstaan. 

Bij de grotere spoelen is dit echter niet mogelijk, in verband met de 
stevigheid. Hiervoor wordt een koker gebruikt van isolatiemateriaal 
dat zo min mogelijk verliezen geeft. Materialen die men hiervoor ge- 
bruikt zijn o.a. glas, „Philite”, polystyreen en keramische materialen. 
De spoelen die in radio- en televisieapparaten worden gebruikt, wor- 
den dikwijls gewikkeld op polystyreen spoelkokers, omdat de elek- 
trische eigenschappen van dit materiaal zeer goed zijn. Tevens is het 
dan bij reparatie dikwijls mogelijk de nieuwe spoel op een eenvoudige 
wijze op het chassis te bevestigen (in sommige typen ontvangers 
worden de spoelen door een gat їп het chassis gestoken en de kern 
met behulp van een soldeerbout verhit, zodat het polystyreen smelt 
en stevig in het gat wordt bevestigd. 


b. Wikkeling 


Er bestaan verschillende methoden voor het wikkelen van de spoel. 

De op het ogenblik het meest toegepaste wikkelmethoden zijn: 

1. De cilindrische wikkeling, die meestal voor korte golf spoelen en 
spoelen in televisie-ontvangers wordt toegepast (zie Fig. 34a). 
De windingen worden hierbij naast elkaar gelegd op de spoel- 
koker. Deze wikkelmethode is alleen praktisch voor spoelen met 
een lage zelfinductie, daar de lengte van de spoel anders te groot 
zou worden. Het is mogelijk enige lagen boven elkander te wik- 
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Fig. 34. 
Schetsen van drie verschillende wikkelmethoden 
voor H.F.-spoelen. 


cilindrische wikkeling. 
hoogkant kruiswikkeling. 
с = meelopend geslingerde wikkeling. 


kelen; dit heeft echter het nadeel van een te sterke vergroting van 
de eigencapaciteit van de spoel. 

2. De meelopend geslingerde wikkeling. Deze wikkeling wordt ge- 

woonlijk toegepast voor spoelen voor hoge kortegolfbereiken en 
lage middengolfbereiken (zie Fig. 34c). 
De draad wordt hierbij zodanig op de spoelkoker gewikkeld, dat 
de spoel er ongeveer uitziet als de vroegere honingraat spoel. 
Tijdens het wikkelen wordt de wikkeling echter tevens in een 
richting verschoven, zodat men een langgerekte spoel verkrijgt 
met weinig lagen. 

3. De hoogkant kruiswikkeling, die voor de meeste middengolf- 
bereiken еп lange-golfspoelen wordt toegepast (zie Fig. 34b). De 
oude honingraat spoel is een voorbeeld van deze wikkeling. Deze 
wikkelmethode maakt het mogelijk een korte dikke spoel te wik- 
kelen zonder gebruik te maken van flenzen tegen de zijkanten van 
de spoel. 


Kern 


De kernen, die in H.F.-spoelen worden gebruikt, hebben tot doel om 
een bepaalde zelfinductie met een geringer aantal windingen te be- 
reiken. Tevens biedt deze kern de mogelijkheid de zelfinductie te 


regelen, waarvan b.v. veel gebruik wordt gemaakt bij het trimmen 
van het ontvangtoestel. De op het ogenblik het meest gebruikte kern 
is een stift, die in en uit de spoel kan worden geschroefd. Deze stift 
bestaat uit het ijzerpoedermateriaal, dat reeds eerder werd genoemd 
(swervelstromen” blz. 45). 

Men komt ook wel kernen tegen die afwijken van bovenstaande 
constructie zoals de potkern (zie Fig. 35) en de z.g. H-kern. Beide 
kernen komen echter betrekkelijk weinig voor іп ontvangtoestellen. 


Fig. 35. 
Tekening van een spoel met potkern. 
а = afsluiting van de potkern (van 
magnetisch materiaal). 
kern van magnetisch materiaal. 
spoelwikkeling om de kern Б. 
irkelvormig huis van de potkern. 
uitsparing in de potkern voor het 
doorvoeren van de aansluitdraden 
van de spoel. 
aansluitdraad van de spoel. 


ame 
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= 
Ш 


. Afscherming 


De afscherming dient om een ongewenste koppeling tussen de ver- 
schillende spoelen in een ontvanger te voorkomen. De afschermbus 
moet uit één geheel bestaan, omdat de weerstand zo klein mogelijk 
moet zijn. Naden in de bus moeten worden vermeden, omdat ег an- 
ders gevaar bestaat voor overgangsweerstanden. De afschermbus moet 
steeds goed worden geaard. 

Aangezien het bij massaproduktie niet mogelijk is, zonder bijzondere 


maatregelen volkomen gelijke spoelen te maken, heeft men voorzieningen 


getroffen om aan het einde van de bewerking de zelfinductie van de 
spoelen te kunnen instellen. Dit instellen van de zelfinductie kan b.v. 


worden gedaan met behulp van een in de spoel instelbare ijzeren kern. 
Niet alle spoelen zijn echter daarmee uitgevoerd. Men maakt in dat geval 
gebruik van rillen in de spoelbus die reeds eerder zijn besproken (Fig. 33). 


In vroegere constructies maakte men gebruik van een klein koperen 
plaatje boven in de spoelbus (zie Fig. 36). De afstand van het plaatje b 
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Fig. 36. 

Schets van een spoel, waarbij de instel- 
ling van de zelfinductie geschiedt door 
middel van een koperen plaatje b dat 
zich boven de spoel c bevindt. Door de 
afstand tussen het plaatje en de spoel 
kleiner of groter te maken, wordt de 
zelfinductie respectievelijk kleiner of 
groter. 


tot de spoel c kon worden ingesteld met een stift met schroefdraad. Was 
de juiste zelfinductie bereikt, dan werd de stift aan de bus gesoldeerd (a). 

Voor de bevestiging van spoelen op het chassis bestaan uiteraard ver- 
schillende manieren. In Fig. 37a - c zijn enige veel gebruikte methoden 
weergegeven. Men dient er bij het bevestigen van de spoelbussen op het 
chassis op te letten, dat de bussen goed vast zitten en niet kunnen los- 
werken. Door deze bevestiging op het chassis is de spoelbus meestal auto- 
matisch geaard; een slechte aarding kan nl. een hinderlijk kraken tot 
gevolg hebben. Moet bij een reparatie van een apparaat een defecte spoel 


a b 


Fig. 37. 

Drie verschillende bevestigingsmethoden voor H.F.-spoelen. 

a Met behulp van een lip die in het chassis is uitgeknipt. Men те! 
deze vast met сеп z.g. koevoet (zie Fig. 38). 

b Met behulp van een klem met bout. 

с Met behulp van een klem die men met een tang vastdrukt, 
Dit geschiedt bij chassis van Philite, en als een lip van de be- 
vestigingsmethode a is afgebroken. 
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Fig. 38. 
Illustratie van het gebruik van de koe- 
voet voor het bevestigen van een spoel 
met lippen (Fig. 37а). 


door een nieuwe worden vervangen, dan is het om bovenstaande reden 
steeds aan te bevelen, de bus van de nieuwe spoel licht aan te tikken met 
een rubber hamertje. Hierbij moet het gerepareerde apparaat natuurlijk 
ingeschakeld zijn op het golfgebied, waarvoor de nieuwe spoel dienst doet. 
Tevens is dit een goede controle van de soldeerverbindingen, die aan de 
spoellippen gemaakt zijn (het rubber hamertje moet licht zijn en kan 
bestaan uit een rubber tule, die bevestigd is op een stukje hout ter lengte 
van са. 14 cm). 

Bij losse spoeltjes, b.v. in een sperkring, kan het voorkomen, dat de 
uitlopers van de spoel aan de bedrading moeten worden gesoldeerd. Als 
het einde van de spoeldraad vertind is, geeft het solderen geen moeilijk- 
heid. Moet er echter een nieuwe las worden gemaakt, zodat de draad 
misschien moet worden ingekort, dan kan dit moeilijkheden geven als de 
spoel uit litsdraad bestaat. In dat geval moeten de draden eerst worden 
vertind ор de wijze als onder skin-effect (blz, 45) is aangegeven. 


Transformator voor lage frequenties 


De L.Ftransformator kan іп 2 groepen worden verdeeld: 
voedingstransformatoren en de 

koppelingstransformatoren. 

De voedingstransformator wordt gebruikt om het radiotoestel of de 
versterker aan te sluiten op het wisselspanningsnet. De koppelingstrans- 
formator wordt gebruikt als koppelelement of als aanpassingstrans- 
formator voor de luidspreker. 
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De belangrijkste onderdelen van de transformator zijn: 


а. de 
b. de 


wikkelingen 
spoelkoker 


с. de kern. 
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De wikkelingen bestaan uit een aantal windingen koperdraad, die 
in lagen boven elkander worden aangebracht. De draadsoort voor 
deze wikkeling is meestal geëmailleerd koperdraad of met katoen 
omsponnen koperdraad. Tussen de lagen van de wikkeling wordt 
een strook isolatiepapier aangebracht om kortsluiting tussen de 
wikkelingen te voorkomen. 


. De spoelkoker is een hard-papieren houder, die aan de zijkant 


soms van flenzen is voorzien (zie Fig. 39). Bij de voedingstrans- 
formator worden de flenzen meestal weggelaten, daar dan de af- 
koeling van de transformator beter is, 


ү 


Fig. 39. 
Spoelkokers voor L.F.-transformatoren. 
a met eindflenzen. 
b zonder eindflenzen. 


De kern bestaat uit een aantal dunne van elkander geïsoleerde 
plaatjes van gegloeid siliconstaal (dynamoblik) (Fig. 40). Dit ma- 
teriaal wordt tegenwoordig voor bijna alle transformatoren ge- 
bruikt, wegens de goede eigenschappen. Door het gloeien van het 
blik ontstaat tegelijkertijd cen oxyde huidje dat als isolatie tussen 
de plaatjes dienst doet en daardoor het optreden van wervel- 
stromen beperkt. 


Men heeft vele vormen kernen. In de tegenwoordige transforma- 
toren wordt meestal het z.g. E-blik gebruikt. De blikken worden 
om en om op elkaar gestapeld, zoals in Fig. 40 wordt getoond. 


Fig. 40. 
Kernsamenstelling van een normale voedingstransformator. 


Om de transformator te beschermen tegen de invloed van vocht, wordt 
hij gecompoundeerd. Compounderen is het doordrenken van de gehele 
transformator met een teerachtige stof. Dit behoedt de windingen en het 
transformatorblik voor trillen en losraken. 

De uiteinden van de verschillende wikkelingen zijn bij de transforma- 
toren met flens verbonden aan soldeerpunten of lippen op deze flens; bij 
andere transformatoren worden de draadeinden voor de aansluiting naar 
buiten gevoerd en direct aan de bedrading gesoldeerd. Bij voedingstrans- 
formatoren wordt tegenwoordig dikwijls een vaste volgorde aangehouden 
voor de aansluitlippen. Fig. 41 a en b toont een normale voedingstrans- 
formator, die een viertal wikkelingen bevat. De primaire wikkeling wordt 
aangesloten op het wisselspanningsnet, Deze wikkeling is voorzien van 
verschillende aftakkingen voor netspanningen tot 245 V. Een ader van het 
netsnoer wordt aan de met 0 V gemerkte lip verbonden, de andere ader 
aan de lip gemerkt met de spanning die overeenkomt met de spanning 
van het net. 

Deze aansluiting geschiedt rechtstreeks of via een schakelaar, span- 
ningscarrousel of zekering, De secundaire wikkeling (2 X 285 У) is voor- 
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Fig. 41. 
a Gestandaardiseerde aansluitvolgorde van een normale voedings- 
transformator. 
b Principeschema van deze transformator met vermelding van de 
waarden van de spanningen. 


zien van een middenaftakking en levert de hoogspanning voor het voe- 
dingsgedeelte. De derde wikkeling (4 V) en de vierde wikkeling (6,3 V) 
zijn de wikkelingen voor de gloeidraadvoeding van de gelijkrichtbuis 
respectievelijk van de andere in het apparaat aanwezige buizen. 

Het kan in sommige gevallen nuttig zijn om globaal te bepalen of cen 
voedingstransformator groot genoeg is om in een bepaald ontvangtoestel 
te kunnen worden gebruikt. Men heeft hiervoor een eenvoudige vuistregel 
die luidt: 

Р = 3 аһ =3 Хаха х ax h. Deze formule geldt voor tropische 
gebieden. 

Hierin betekent P het te leveren vermogen in watt. 

h = de dikte van de kern. 

а = het verschil tussen lengte en breedte van de kern (zie Fig. 40). 
Uit deze figuur ziet men dat de lengte van de kern ба is en de breedte 5а. 
Door het verschil van lengte en breedte te nemen, heeft men de afmeting 
van a. 

Voor mildere klimaten bijvoorbeeld Europa is de formule: 


Р=4%3@#Л=44хахХхахахк 
Deze formules gelden alleen voor het geval dat het opgenomen ver- 
mogen over alle wikkelingen van de transformator gelijk is verdeeld. Dit 
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in verband met de draaddikte van de windingen, die niet zwaarder mogen 
worden belast, dan waarvoor zij zijn berekend. 

De L.F. koppelingstransformatoren zijn in principe op dezelfde wijze 
geconstrueerd als de voedingstransformatoren. Aangezien zij een veel 
kleiner vermogen te verwerken krijgen is de warmteontwikkeling geringer, 
zodat zij dikwijls in een omhulling van blik worden ondergebracht. Men 
kan bij deze constructie zorgvuldiger impregneren of compounderen dan 
bij de open constructie, 
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SAMENVATTING 


1. 


10. 
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Wisselstromen zijn met elkander in faze als hun O-waarden zowel als 
hun maximum waarden ор dezelfde tijdstippen optreden, 


Onder fazeverschuiving verstaat men het verschijnsel, dat twee stro- 
men of een stroom en een spanning niet op hetzelfde moment be- 
ginnen. Zij zijn dan „uit de pas” en de O-waarden en maximum 
waarden treden dan niet op dezelfde tijdstippen op. 


De fazeverschuiving wordt in graden uitgedrukt. Bij een fazever- 
schuiving van 180° spreekt men van tegenfaze. 


Een zuivere weerstand, op een wisselspanning aangesloten, doet een 
wisselstroom ontstaan, die in faze is met de aangelegde spanning. 


De weerstand die een spoel aan een wisselstroom biedt, noemt men 
wisselstroomweerstand (of reactantie). Deze is gelijk aan: 

XL =2afílL= 6,28 ÍL 
waarin f = frequentie in Hz 

L = zelfinductie in henry. 
Als een spoel op een wisselspanning wordt aangesloten, dan ontstaat 
ег een wisselstroom die 90° op de aangelegde spanning naijlt. 


Als men een spoel in het magnetische veld van een andere spoel 
brengt, noemt men deze twee spoelen gekoppeld. Door deze koppe- 
ling zal een stroom in de eerste spoel een spanning in de tweede 
spoel induceren. Het omgekeerde heeft echter ook plaats. Dit ver- 
schijnsel heet wederkerige inductie. 


De eenheid van wederkerige inductie (M) is bereikt als een stroom- 
verandering van 1 A per seconde in de ene spoel een inductiespan- 
zing van 1 V in de andere spoel opwekt. De wederkerige inductie 
drukt men uit in henry. 


De totale zelfinductie van twee in serie geschakelde spoelen, die niet 
met elkander zijn gekoppeld, is gelijk aan de som van de respec- 
tievelijke zelfinducties. 

De totale zelfinductie van twee parallel geschakelde spoelen, die niet 
met elkander zijn gekoppeld, is gelijk aan het produkt van de zelf- 
inducties van die spoelen gedeeld door de som van de zelfinducties. 


11. Wanneer twee in serie geschakelde spoelen met elkander zijn ge- 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


koppeld, bedraagt de totale zelfinductie: 
Lut = Lı + Le + 2M (meegekoppeld) 
of 
Lot = Іл + Le — 2M (tegengekoppeld). 


Een transformator is een toestel waarmede het mogelijk is een lagere 
wisselspanning om te zetten in een hogere, of omgekeerd. 


De transformatieverhouding van een transformator is gelijk aan de 
wikkelingsverhouding. 


Fa na 


In een spoel, waarin een wisselstroom vloeit, kunnen de volgende 
verliezen optreden: 

a. verliezen ten gevolge van het huideffect (H.F .-verliezen); 

b. verliezen door wervelstromen (L.F. en H.F.-verliezen); 

с. koperverliezen door de weerstand van de draad. 


Spoelen worden afgeschermd om te voorkomen, dat ze op naburige 
geleiders en spoelen inducerend kunnen werken. Het afschermen 
berust op het ontstaan van wervelstromen in de afscherming. Het 
veld van deze wervelstromen werkt het veld van de spoel tegen. 


Men maakt van deze tegenwerking van de wervelstromen gebruik 
om tijdens de fabrikage de zelfinductie in te stellen. Bij de moderne 
spoelen geschiedt dit door het rillen van de afschermbus. 


Men onderscheidt o.a. de volgende drie wikkelmethoden bij H.F. 


spoelen: 

a. de cilindrische wikkeling (voor kortegolf- en televisiespoelen); 

b. de meelopend geslingerde wikkeling (voor spoelen in de hoge 
kortegolfbereiken en de lage middengolfbereiken); 

с. de hoogkant kruiswikkeling (voor middengolf- en langegolf- 
spoelen). 
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OPGAVEN 


1. Hoe komt het, dat de kern van de smoorspoel in een ontvanger een 
metalen schroevedraaier of andere kleine ijzeren voorwerpen aantrekt? 


2. De primaire wikkeling van een voedingstransformator heeft een zelf- 
inductie van 40 H. Zij wordt aangesloten op een netspanning van 
220 V met een frequentie van 50 Hz. Welke stroom zal er door de 
wikkeling vloeien? 


3. Een sinusvormige stroom heeft een maximum waarde van 0,8 A. Wat 
is de effectieve waarde van deze stroom, uitgedrukt in mA? 


4. Een transformator bestaat uit een primaire wikkeling met 1000 win- 
dingen en een secundaire wikkeling met 5000 windingen. De primaire 
wikkeling wordt aangesloten ор een spanning van 1 Ver. Hoe groot 
is de secundaire spanning? 

5. Een spoel heeft een zelfinductie van 2 mH. Zij wordt aangesloten ор 
een wisselspanning van 1 Van. 

Hoe komt het, dat deze spoel voor een frequentie van 30 Hz prak- 
tisch een kortsluiting vormt, terwijl zij voor een frequentie van 500 
kHz een zeer grote weerstand vormt? 
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HOOFDSTUK 3 


CAPACITEIT 


Capaciteit 


Een van de oudste manieren om een potentiaalverschil op te wekken, 
was het met een zijden doek wrijven van cen glazen of ebonieten staaf. Als 
een dergelijke staaf bij een hoopje zeer droge papiersnippers werd ge- 
houden, dwarrelden onder invloed van de staaf de papiersnippers uit 
elkander. Dit was een gevolg van het feit, dat de glazen of ebonieten staaf 
door het wrijven met de zijden doek een elektrische lading had gekregen. 

Deze lading induceerde op de papiersnippers een tegengestelde lading, 
en aangezien tegengestelde ladingen elkander aantrekken, worden de pa- 
piersnippers naar de staaf toe getrokken. Daar nemen zij de lading van de 
staaf over en omdat zij dus nu allen dezelfde lading hebben en daardoor 
elkander afstoten, dwarrelen zij uit elkander. 

Als wij de lading van de ebonieten en glazen staaf nader bekijken, 
blijkt het, dat de ebonieten staaf een overmaat aan elektronen heeft ge- 
kregen, d.w.z. dat ze negatief is geworden, terwijl de glazen staaf een 
tekort aan elektronen heeft, dus positief is geworden. 

Als men een koperen bol, die geïsoleerd is opgesteld, in aanraking 
brengt met de ebonieten staaf die een negatieve lading heeft, zal de bol 


Fig. 42. 
Brengt men een positief geladen staaf in 
de onmiddellijke nabijheid van een ko- 
peren bol die negatief geladen is, dan zal 
er een aantrekkende kracht tussen de bol 
en de staaf bestaan. 


eveneens negatief worden geladen. De koperen bol neemt het teveel aan 
elektronen van de ebonieten staaf over. Als we nu een voorwerp met een 
positieve lading in de onmiddellijke nabijheid van de bol brengen, zal dit 
voorwerp door de bol worden aangetrokken, Dit is een gevolg van de aan- 
trekkende kracht, die optreedt tussen twee ongelijknamig geladen voor- 
werpen. 

Daar de bol regelmatig van vorm is, zal de lading aan de oppervlakte 
gelijkmatig verdeeld zijn. Zodra echter een lichaam onregelmatig van 
vorm is of uitsteeksels heeft, is dat niet meer het geval; dan wordt de 
dichtheid van de lading d.w.z. het aantal elektronen per cm? het grootst, 
daar waar het lichaam aan de oppervlakte het sterkst gekromd is. Bij een 
puntvormig uitsteeksel zal de ladingsdichtheid dan ook het sterkst zijn. 
Dit merkt men ook in de praktijk als ееп gesoldeerde verbinding niet 
zorgvuldig genoeg is afgewerkt (zie Fig. 43). 


Fig. 43. 

a Een las met uitsteeksels. Aangezien op deze 
uitsteeksels een grote ladingsdichtheid ontstaat, 
is de kans van overslag naar een andere ge- 
leider groot. 

a b b De juiste uitvoering van een las. 


Voert men de verbinding uit volgens Fig. 43a, dan kunnen zich op de 
uiteinden van de puntvormige uitsteeksels grote ladingshoeveelheden ver- 
zamelen, waardoor men bij hoge spanningen gemakkelijk overslag kan 
krijgen naar andere in de onmiddellijke nabijheid gelegen geleiders. 

Plaatst men twee geleiders tegenover elkander, waarvan er slechts één 
b.v. negatief geladen is, dan blijkt dat deze negatieve lading de andere 
geleider beïnvloedt. Deze geleider was neutraal, zodat hierop een розі- 
tieve en een even grote negatieve lading, die elkanders werking opheffen, 
aanwezig, was. Zodra men nu tegenover deze geleider een negatieve lading 
plaatst, zal deze negatieve lading de elektronen, die immers negatief zijn, 
afstoten en het positieve gedeelte of protonen aantrekken. Het positieve 
gedeelte keert zich dus als het ware naar de negatief geladen geleider toe. 
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Dit verschijnsel heet statische inductie en is geheel analoog aan de mag- 
netische inductie die optreedt als een oorspronkelijk neutrale ijzeren staaf 
gemagnetiseerd wordt onder invloed van een magneet. De noordpool van 
de magneet trekt de zuidpooltjes van de moleculaire magneetjes in de 
ijzeren staaf аап en stoot de gelijknamige noordpooltjes af, 

Als wij nu twee platen in plaats van twee geleiders nemen en die op 
een geringe afstand evenwijdig van elkander plaatsen en schakelen wij 
deze platen (C) volgens Fig. 44, dan zien wij het volgende gebeuren: In 
schakelaarstand 1 zijn de platen a en b op batterij V aangesloten. On- 
middellijk na het aansluiten van de batterij zien we de stroommeter A 
b.v. naar rechts uitslaan. Door de batterij zal plaat b een positieve lading 
krijgen d.w.z. de elektronen van de oorspronkelijk neutrale plaat b zullen 
zich naar de positieve pool van de batterij begeven. Op dezelfde wijze 
wordt de oorspronkelijk neutrale plaat a via de schakelaar door de bat- 
terij negatief geladen. Er bestaat nu een potentiaalverschil tussen de 
platen a еп b, waarvan de polariteit juist tegengesteld is aan die van de 
batterij. Zolang dit potentiaalverschil tussen de platen aen b kleiner is 
dan de spanning V van de batterij, zal de batterij lading blijven toevoeren 
aan de platen a en b. Zodra het potentiaalverschil tussen a en b gelijk is 
aan de spanning V, is er evenwicht in de schakeling. Na een bepaalde 
meestal korte tijd zal men de meter A op zijn O-stand zien terugkomen. 

Verbreken wij de verbinding met de batterij (schakelaarstand 2), dan 
blijft het potentiaalverschil tussen de platen a en b bestaan. Wij hebben 
nu een bepaalde lading, die tussen de platen is „opgeborgen”. Het samen- 
stel van twee platen, die door een isolerende middenstof zijn gescheiden 
en die in staat zijn een bepaalde hoeveelheid elektriciteit op te bergen, 
noemt men een condensator. 

Wordt de schakelaar in stand 3 geplaatst, dan zullen de elektronen op 
plaat а door de weerstand R vloeien om het elektronentekort van plaat b 
aan te vullen. Men krijgt dus een elektronenverplaatsing van a naar ben 
de meter A zal nu juist naar de andere kant uitslaan. De elektronen- 
stroom zal blijven voortbestaan tot er geen potentiaalverschil meer be- 
staat tussen de platen а еп b. Men zegt dat de condensator is ontladen; 
in stand 1 van de schakelaar werd de condensator geladen. 

De werking van de condensator kan heel goed met die van een gas- 
houder worden vergeleken. Afhankelijk van de inhoud van de gashouder, 
dus van de afmetingen, kan deze een bepaalde hoeveelheid gas bevatten, 
Hoe groter de druk is, waarmede het gas in de houder wordt geperst, des 
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te meer gas zal de gashouder kunnen bevatten. Passen we dit voorbeeld 
op de condensator toe, dan kunnen we zeggen, dat er des te meer ruimte 
voor de elektronen is naarmate de afmetingen van de platen groter zijn. 
(Dus des te groter de lading.) De lading zal іп verhouding ook groter zijn 
naarmate de elektronen met meer druk, d.w.z. met een hogere spanning, 
op de platen van de condensator worden gebracht. 


Fig. 44. 
Schakeling ter demonstratie van het laden en ontladen van een condensator. 


De lading, dit is de hoeveelheid elektronen, wordt uitgedrukt in cou- 
lomb. Het vermogen van de condensator om elektriciteit te verzamelen 
noemt men de capaciteit, die men uitdrukt in de eenheid farad. 

Het verband tussen de lading op de condensator, de spanning en de 
capaciteit wordt door de volgende formule gegeven: 


О = СХ V, waarin 
lading in coulomb 


spanning in volt 
capaciteit in farad. 


axo 
ШИ] 


Uit deze formule blijkt dat de lading evenredig groter is naarmate de 
capaciteit van de condensator groter is en de spanning op de condensator 
hoger is. 

Voor de praktijk is de eenheid farad (afgekort F) te groot en daarom 
werkt men veel met kleinere grootheden: 

1 
1 microfarad = „F = ——Е 
1.000.000 
1 micro-microfarad = 1 uuF = 1 рісоѓагай = 1 pF = 
1 


Ee 
1.000.000 x 1.000.000 


1 
1 picofarad = 1 pF = ————— „F; dus 1 „F = 1.000.000 pF. 
1.000.000 

(и = de griekse letter m). 

Men gebruikt soms ook de eenheid nanofarad — 1 nF = 1.000 pF. 

Vroeger werd ook wel de cm gebruikt als eenheid van capaciteit: 

1 ст = 0,9 pF en 1 pF = 1,1 cm. 

De capaciteit van een condensator (men zou eigenlijk van het bevat- 
tingsvermogen van een condensator moeten spreken) is van verschillende 
factoren afhankelijk: 

1. Het oppervlak van de tegenover elkander staande geleiders. Hoe 
groter het oppervlak, des te meer ruimte is er aanwezig voor de elek- 
tronen; dus des te meer lading de platen kunnen bevatten. 

2. De onderlinge afstand van de geleiders. Hoe kleiner de afstand tussen 
de twee geleiders is, des te sterker zal de aantrekkingskracht zijn van 
de positieve lading van de ene geleider op de negatieve lading van de 
andere geleider. Maakt men de lading op de ene geleider of plaat 
groter, dan zal bij een kleinere afstand tussen de platen een grotere 
aantrekkingskracht bestaan, en dientengevolge een grotere tegenge- 
stelde lading op de andere plaat worden „geïnduceerd”. Hieruit volgt 
dat de capaciteit van een condensator groter is naarmate de afstand 
tussen de platen kleiner is. 

3. De isolerende middenstof tussen de platen. Men noemt dit het diëlek- 
tricum. Tot nu toe hadden wij stilzwijgend verondersteld dat de twee 
geleiders of platen door lucht als middenstof of diëlektricum geschei- 
den waren. Wordt nu in plaats van lucht een ander isolatiemateriaal 
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gebruikt, b.v. mica, dan kan de condensator bij een zelfde potentiaal- 
verschil tussen de platen een grotere lading bevatten. De capaciteit 
wordt dus groter. Het verschil in capaciteit dat ontstaat als men in 
plaats van lucht een andere isolator gebruikt heet de diëlektrische 
constante; deze constante geeft aan hoeveel maal de capaciteit groter 
wordt, door toepassing van een ander materiaal dan lucht, als diëlek- 

tricum. 
Heeft Б.у. een luchtcondensator een capaciteit van 200 pF, dan zal als 
mica, als diëlektricum worden gebruikt de capaciteit 1.400 pF bedragen. 

1.400 


Dit betekent dan dat de diëlektrische constante van mica = 7 is. 


200 
Тег oriëntatie geven wij in onderstaande tabel de diëlektrische constante 
van enige isolatiematerialen ор, die veel toepassing vinden in conden- 
satoren. 


1solatiemateriaal Diëlektrische constante 

Lucht 1 

Mica 5-7 

Geparaffineerd papier 2-2} 

Porcelein 5-7 

Glas 5-8 

Polystyreen 2} 

Keramisch materiaal 6-4.000 (afhankelijk van de 
samenstelling) 


Wij keren weer terug tot het schema van Fig. 44. Hierin vervangen wij 
nu de vaste weerstand R door een variabele weerstand met een hoge 
waarde b.v. 1 megohm. Zoals wij in het voorgaande hebben gezien, wordt 
de condensator in stand 1 van de schakelaar door de batterij geladen; in 
stand 2 is de condensator geïsoleerd en de keten onderbroken en in stand 
3 ontlaadt de condensator zich over de weerstand R. 

Laden en ontladen wij de condensator met een zeer kleine waarde van 
de weerstand R in de kring opgenomen, dan ziet men de meter A snel 
tot maximum uitslaan en vrijwel onmiddellijk weer in de O-stand terug- 
komen. Maken wij de weerstand groter, dan zal de meter langzamer op 
zijn O-stand terugkomen. De ontlading wordt nu blijkbaar vertraagd door 
de aanwezigheid van de grotere ohmse weerstand К. 

Zetten wij de schakelaar in stand 2, zodat de keten wordt onderbroken, 
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dan zou de lading op de condensator ongewijzigd moeten blijven. Het 
blijkt echter dat, als de schakelaar geruime tijd in stand 2 blijft staan, 
toch nog enige lading van de condensator afvloeit. 

Dit kan zijn oorzaak hebben in een onvoldoende isolatie van de scha- 
kelaar, zodat de keten niet geheel onderbroken is; сеп andere oor- 
zaak kan echter zijn dat de condensator zelf een zeker lek vertoont. Tot 
nu toe hadden wij aangenomen dat het diëlektricum tussen de platen van 
de condensator een volkomen isolator was; praktisch is dat echter niet het 
geval. Diëlektrische materialen, hoewel goede isolatoren, hebben echter 
altijd een zekere weerstand, zij het een hoge weerstand. Deze weerstand 
bestaat tussen de 2 platen, waardoor dus een weg wordt gevormd voor de 
lading op de platen. Men noemt dit de lekweerstand van de condensator. 


с 


Fig. 45. 
Principiële voorstelling van een conden- 


sator met verlies- of lekweerstand, А 


Het zal duidelijk zijn, dat men er naar zal streven deze lekweerstand zo 
groot mogelijk te maken, zodat het verlies aan lading zo gering mogelijk is. 

Evenals men een magnetisch veld door krachtlijnen weergeeft, stelt 
men het veld tussen 2 condensatorplaten door krachtlijnen voor. Men 
drukt het aantal krachtlijnen per cm? uit in de veldsterkte. De veldsterkte 
kan ook worden beschouwd als het aantal volt per cm, d.w.z. de spanning 
tussen de platen gedeeld door de afstand tussen de platen. Hoe kleiner de 
afstand is des te groter zal de veldsterkte zijn. 

Zoals wij reeds hebben gezien, ontstaat bij een condensator die uit 2 
platen bestaat en waarbij op de ene plaat (in Fig. 46a op de plaat a) een 
lading is gebracht, door statische inductie, een tegengestelde lading op de 
andere plaat. Als deze plaat (b) neutraal is, zal de tegengestelde lading op 
de zijde tegenover de inducerende plaat (a) komen, en op de andere zijde 
van de plaat zal zich een even grote lading bevinden die de geïnduceerde 
lading neutraliseert. Brengt men nu tussen de platen a en b een derde 
plaat c aan, die men echter nergens mee verbindt, dan zal er in de situatie 
niets veranderen. Zodra echter de tussengeschoven plaat wordt verbonden 
met aarde verandert de toestand wel. De aarde blijkt nl. te kunnen wor- 
den beschouwd als een oneindig groot reservoir van negatieve en positieve 
ladingen. Het tussenvoegen van de derde plaat c heeft dan tot gevolg dat 
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het veld, dat zich oorspronkelijk uitstrekte van plaat a naar plaat b, nu 
van plaat a naar plaat с loopt. De b.v. positieve lading op plaat а indu- 
ceert weliswaar een negatieve lading op plaat с, die echter door de on- 
eindig grote capaciteit van de aarde volkomen wordt geneutraliseerd, zodat 
de invloed van de lading op plaat a naar plaat b volkomen teniet wordt 
gedaan. Het gevolg is dat de capaciteit tussen de platen a en b nul wordt. 
De toepassing van dit verschijnsel vinden we o.a. terug bij de scherm- 
roosterbuis. 


Fig. 46. 
а Het elektrostatische veld tussen de con- 


8 Є b densatorplaten a en b wordt door elck- 
trische krachtlijnen voorgesteld. 

b b Als men tussen 2 condensatorplaten a 

en b een derde plaat c voegt, en deze 

plaat aan aarde legt, wordt de capaci- 


жън 


teit tussen de buitenste platen nul. 


Schakelingen van condensatoren 


Evenals bij weerstanden kunnen wij condensatoren in serie en parallel 
schakelen. Beide schakelingsmethoden worden veel in de radio- en tele- 
visietechniek toegepast. 


Parallelschakeling van condensatoren (Fig. 47) 


Wanneer een aantal condensatoren wordt parallel geschakeld, worden zij 
allen op dezelfde spanning aangesloten. Men kan deze schakeling be- 
schouwen als een vergroting van de oppervlakte van de platen. Aange- 
zien de capaciteit evenredig is met het plaatoppervlak, zal bij parallel- 
schakeling de totale capaciteit zoveel groter worden als de plaatopper- 
vlakte groter is geworden. 

De totale capaciteit wordt gevonden door optelling van alle afzonder- 
lijke capaciteiten der parallel geschakelde condensatoren. Voor Fig. 47 
geldt dus: 

С = C1 + Ce. 
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Сы = бї + бь 


Serieschakeling van condensatoren (Fig. 48) 


Wanneer twee condensatoren in serie worden geschakeld, kan het eigen- 
lijk zo worden beschouwd alsof de platen b en с (in Fig. 48), met elkander 
verbonden, maar verder met niets verbonden, vrij in het diëlektricum 
tussen de platen a en d zweven, Aangezien de platen ben c nergens mee 
verbonden zijn, oefenen zij geen invloed uit op het veld tussen de twee 
buitenste platen a en d. Het gevolg is dus dat wij een nieuwe condensator 
hebben gekregen die gevormd wordt door de platen a en d met een onder- 
linge afstand, gelijk aan de som van de afstanden ab en cd. Wij hebben 
reeds gezien, dat door een grotere afstand tussen de platen, de capaciteit 
Kleiner wordt. Daarom is dan ook de capaciteit van twee in serie ge- 
schakelde condensatoren steeds kleiner dan de capaciteit van de kleinste 
der condensatoren. Men kan vrij eenvoudig bewijzen (het bewijs laten wij 
eenvoudigheidshalve achterwege) dat de totale capaciteit van in serie 
geschakelde condensatoren op dezelfde wijze wordt berekend als de paral- 
lelschakeling van weerstanden. De formule voor de totale capaciteit is nu: 


1 1 1 1 


а | i 
k Fig. 48. 


< Twee in serie geschakelde condensatoren. 
Q с.х Cr 
Cot = 
C1 + Ct 
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Voor 2 condensatoren in serie kan bovenstaande formule worden ver- 
eenvoudigd tot: 
Cı X Cz 


GG 


De totale capaciteit van twee in serie geschakelde condensatoren is dus 
gelijk aan het produkt van de capaciteiten van deze condensatoren ge- 
deeld door hun som. 

Uit Fig. 49 blijkt, dat de spanning over de in serie geschakelde con- 
densatoren zich over deze condensatoren verdeelt. De som van de span- 
ningen over elk van de condensatoren zal natuurlijk weer gelijk zijn aan 
de totale spanning. Daarom worden soms іп de praktijk condensatoren in 
serie geschakeld. Men heeft b.v. voor het voedingsgedeelte van een ver- 
sterker een condensator nodig met een capaciteit van 254F bij сеп span- 
ning van 800 V. Er zijn echter alleen condensatoren beschikbaar voor 
400 У. Men schakelt nu 2 condensatoren van 504F, geschikt voor 400 У, 
in serie, zodat de totale capaciteit 25 „F wordt. Op deze wijze heeft men 
dus de gewenste capaciteit bij de hoge spanning van 800 У verkregen 
door gebruik te maken van 2 condensatoren met een lagere spanning. 


Сы 


1 
Н Fig. 49. 
T ГА De spanning over іп serie geschakelde 
VT condensatoren verdeelt zich zodanig over 
de condensatoren, dat de som van de 


Vs spanningen over die condensatoren gelijk 
Bl is aan de totale spanning. 


Bij dit voorbeeld zijn wij echter uitgegaan van condensatoren zonder 
lekweerstand. In werkelijkheid heeft echter elke condensator een zekere, 
zij het hoge, lekweerstand. Dit heeft tot gevolg dat de spanningsverdeling 
over in serie geschakelde condensatoren in feite niet wordt bepaald door 
de waarde van hun capaciteit, doch door de waarde van hun lekweer- 
stand. Aangezien men voor de waarde van deze lekweerstand altijd met 
een zekere tolerantie moet rekening houden, overbrugt men de in serie 
geschakelde condensatoren met vaste weerstanden, die klein zijn ten 
opzichte van de lekweerstanden. 
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Gemengde schakeling van condensatoren 


Behalve in parallel en in serie-schakeling, kunnen de condensatoren ook 
in een zg. gemengde schakeling voorkomen. In dit geval bevat de schake- 
ling een aantal condensatoren, waarvan er sommige met elkander in serie 
staan en andere parallel. Voor de berekening van de totale vervangings- 
capaciteit van een dergelijke combinatie moet men dan steeds de conden- 
satoren, die met elkander in serie en die parallel staan, door een enkele 
condensator vervangen denken. Op deze wijze maakt men de schakeling 
steeds eenvoudiger totdat men ten slotte een enkele parallelschakeling over- 
houdt. We willen dit illustreren aan de hand van Fig. 50a. Hierin wordt 
eerst de tak met de in serie geschakelde condensatoren C1, С» еп Сз ver- 
vangen door de vervangingscapaciteit С,. Hiervoor geldt dan: 


1 1 1 1 


сз 
ct 
al ca c5 
aL 
Fig. 50. 


a Een combinatie van serie- en parallel- 
schakeling van condensatoren. 
b Vervangingsschema van Fig. 50а, waar- Cy с с5 


van de 3 in serie geschakelde conden- 
satoren Cs, С» en Сз vervangen zijn 
door de capaciteit Cy. 


Men kan nu de schakeling van Fig. 50а vereenvoudigen tot die van 
Fig. 50b. Hierin worden nu de parallel geschakelde capaciteiten С,, Са en 
Cs zonder meer opgeteld, waardoor de totale vervangingscapaciteit van de 
schakeling van Fig. 50а wordt gevonden. 
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Stel dat de condensatoren in Fig. 50а de volgende waarden hebben: 
Ci = 4 pF, Ce = 8 pF, Сз = 8 pF, Са = 2 pF, Cs = 1 pF. 
De vervangingscapaciteit van C1, Сг en Cs berekenen we uit: 

1 1 1 1 4 1 


+ }— = — = —; dus C, = 2 pF. 
са & e ® E 2 a 


De totale capaciteit is nu gelijk aan: 
Сы. = Ca Cs + Cs = 21 2=5 pF. 


De invloed van een condensator op een wisselspanning 


Wij hebben gezien, dat een condensator geen stroom doorlaat. Als een 
batterij op een condensator wordt aangesloten toont de meter bij het in- 
schakelen een stroom aan, doch zodra de condensator is geladen, gaat de 
meter in zijn O-stand terug. 

Wat gebeurt er nu als wij een condensator aansluiten ор ееп wissel- 
spanning? Wij zullen dit bekijken aan de hand van Fig. 51, waarin cen 
condensator via een wisselstroom-ampèremeter op een wisselspanning is 
aangesloten. 


Fig. 51. 
Twee fazen van de lading en ontlading van een conden- 
sator, als deze op een wisselspanning wordt aangesloten. 
Ten gevolge van de wisselende lading en ontlading vloeit 
er in de keten een heen en weer gaande stroom. 


Men ziet dan dat de meter uitslaat, en zolang de wisselspanning aan- 
gesloten blijft, niet op zijn O-stand terugkomt. Er loopt dus blijkbaar een 
stroom in de keten, ondanks het feit dat deze keten door het isolerend 
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diëlektricum van de condensator is onderbroken. Om dit verschijnsel te 
verklaren nemen wij eerst als voorbeeld een „„mechanische” condensator 
(Fig. 52). 


и za 
a 
zi 12 
Fig. 32. =. = 
Mechanisch voorbeeld ter demonstratie 
van het gedrag van een condensator bij 
wisselstroom. b 


Deze condensator bestaat uit twee metalen schalen (komvormig), die 
met hun holle zijden zo tegen elkander zijn aangedrukt dat zij luchtdicht 
aaneensluiten. Tussen de schalen is een rubber vlies gespannen. Elk der 
schalen heeft in de bolle zijde een opening, die in een buis uitmondt, 
waarin een zuiger is aangebracht. De ruimten tussen de zuigers en het 
vlies is gevuld met lucht. Bevinden de zuigers Zı en 7з zich in rusttoe- 
stand, d.w.z. de afstand van beide zuigers tot aan het vlies is gelijk, dan 
zal er geen druk op het vlies worden uitgeoefend. Nu bewegen wij de 
zuiger 21 in de richting van het vlies. De lucht tussen de zuiger 2: en 
het vlies zal worden samengeperst en onder invloed hiervan zal het vlies 
naar rechts doorbuigen. Dit heeft weer tot gevolg dat de lucht in de 
rechterkamer tussen vlies en zuiger Ze wordt samengeperst, waardoor de 
zuiger 7з naar rechts wordt gedrukt, De lucht aan de andere zijde van 
deze zuiger zal dientengevolge naar buiten worden gedrukt (zie de pijl 
7» in Fig. 52а). We krijgen dus een luchtverplaatsing in het buizenstelsel, 
ondanks het feit dat het vlies de lucht niet doorlaat. 

Bewegen we nu de zuiger Z: terug, dan zal een luchtverdunning tussen 
21 en het vlies ontstaan en het vlies naar links worden getrokken. De 
zuiger Zz zal zich naar links verplaatsen en men krijgt een luchtver- 
plaatsing in het buizenstelsel naar links; dus juist tegengesteld aan de 
richting van de eerste keer (zie pijl Zo іп Fig. 52b). Bewegen we de zui- 
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ger Zi op deze wijze regelmatig heen en weer, dan zullen wij dus een 
heen-en-weer-gaande luchtstroming in de buis constateren. 

We willen thans dit mechanische voorbeeld toepassen op de schake- 
ling van Fig. 51. In de eerste kwartperiode van de wisselspanning worden 
de platen van de condensator b.v. volgens Fig. 51а opgeladen; de plaat a 
krijgt een negatieve lading en de plaat b een even grote positieve lading. 
Deze lading zal maximaal zijn zodra de wisselspanning in de eerste 
kwartperiode haar maximum waarde heeft bereikt. De stroom is dan 0 
(de schakeling is in evenwicht). Daarna neemt de wisselspanning af en 
zal de lading van de condensator naar de wisselspanningsbron terug- 
vloeien, Vervolgens zal de condensator in de negatieve halve periode in 
tegengestelde richting worden opgeladen. Men verkrijgt dan de situatie, 
geschetst іп Fig. 516. In de eerste halve faze liep er een laadstroom in de 
ene richting; terwijl de stroom in de volgende halve faze juist een tegen- 
gestelde richting heeft. U ziet dat er voortdurend een stroomverplaatsing 
in de leiding plaats heeft, ondanks het feit dat de condensator zelf geen 
stroom doorlaat. Het was deze heen- en weergaande stroom, die de am- 
pèremeter aantoonde. 

Men kan nu, analoog aan de wisselstroomweerstand van een spoel, 
spreken van een wisselstroomweerstand van een condensator (of capa- 
сійсус reactantie). 

Deze wisselstroomweerstand XC is gelijk aan: 

wisselspanning 
XC = —. 
wisselstroom 

Neemt men de proef met verschillende condensatoren in de schakeling 
van Fig. 51, dan zal men bemerken dat de stroom des te groter is naar- 
mate de capaciteit van de condensator groter is. Een grotere capaciteit 
betekent immers dat de condensator een grotere lading kan opnemen. 
Ten gevolge van deze grotere lading zal de stroom dus sterker zijn. 

De proef kan ook met dezelfde condensator, maar met wisselspannings- 
bronnen met verschillende frequenties worden genomen. Het lijkt dan dat 
de ampèremeter verschillende aanwijzingen geeft. Bij een wisselspanning 
met een hoge frequentie zal de stroom groter zijn dan bij een lagere fre- 
quentie. Ook dit verschijnsel kan met behulp van Fig. 51 worden ver- 
klaard. Als men b.v. een frequentie heeft van 10 perioden per seconde, 
dan zal een zekere hoeveelheid elektronen 10 maal per seconde in de 
leiding heen en weer gaan, Verhoogt men de frequentie tot 50 perioden 
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per seconde, dan gaan er 50 maal per seconde elektronen heen en weer; 
in dit geval is de totale stroom 5 maal groter dan in het geval van de 
wisselspanning met een frequentie van 10 perioden per seconde. Bij een 
zelfde spanning betekent een grotere stroom een kleinere weerstand. De 
wisselstroomweerstand van een condensator is dus omgekeerd evenredig 
met de capaciteit van de condensator en met de frequentie van de wissel- 
stroom, dat wil zeggen: als de capaciteit groter of de frequentie hoger 
wordt, wordt de reactantie kleiner. Men kan bewijzen dat de wissel- 
stroomweerstand van een condensator gelijk is aan: 


1 1 
ХС = 


2а1Сс _ 6284C 
waarin f — frequentie in Hz en C — capaciteit in farad. 


Voorbeeld 


Een condensator met een capaciteit van 10.000 pF wordt aangesloten 
op een wisselspanning van 50 V. Hoe groot is de stroom bij een frequen- 
tie van 100 Hz en van 10.000 Hz? 

De wisselstroomweerstand van deze condensator is voor een frequentie 
van 100 Hz gelijk aan: 

1 1 


6,28{C 6,28 X 100 X 1/100.000.000 


Bij een frequentie van 10.000 Hz kan men op dezelfde wijze bere- 
kenen dat de weerstand slechts 1570 0 is. 


= 157.000 2 = 157 ко. 


Als de frequentie 100 Hz is wordt de wisselstroom: 


v 50 
I = — = ———— = ruim 0,0003 A = ruim 0,3 mA. 
XC 157.000 


Bij een frequentie уап 10.000 Hz kan men de stroom op dezelfde wijze 
berekenen en men vindt dan een waarde van ruim 30 mA. 

Uit dit voorbeeld volgt duidelijk dat de condensator van 10.000 pF 
voor de lage frequentie van 100 Hz een hoge wisselstroomweerstand 
heeft; deze weerstand is daarentegen vrij laag bij de honderd maal zo 
hoge frequentie van 10.000 Hz. Op het verschil in gedrag voor verschil- 
lende frequenties komen wij later terug, aangezien hiervan in de radio- 
techniek zeer veel wordt gebruik gemaakt. 
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Wij willen thans onderzoeken hoe de stroom en de spanning zich wat 
faze betreft, gedragen in een keten met een condensator. Men kan dit vrij 
eenvoudig inzien als men het laad- en ontlaadverschijnsel moment voor 
moment beschouwt. In Fig. 51 zagen wij reeds, dat op het moment van de 
maximum waarde van de spanning de stroom O was. Zodra de spanning 
op de condensator afneemt tot 0 en de wisselspanningsbron spanning 
levert, zal op het eerste moment geen tegenspanning in de keten aanwezig 
zijn en dientengevolge de stroom juist maximum zijn. Naarmate de span- 
ning over de condensator (die tegengesteld gericht is aan die van de 
wisselspanning) toeneemt, zal de stroom afnemen. We zien hier dus het- 
zelfde verschijnsel optreden als bij een zelfinductie, nl. dat de stroom 0 
is op het moment dat de wisselspanning haar maximum waarde bereikt 
en maximum is als de spanning 0 is. De wisselstroom en -spanning in een 
keten met een condensator hebben dus een fazeverschuiving van 1/4 pe- 
riode, d.w.z. van 90°. Verder blijkt uit het voorgaande, dat de stroom 
maximum is als de condensator nog geen tegenspanning heeft gevormd, 
d.w.z. als de spanning over de condensator 0 is. De stroom ijlt dus vóór 
op de spanning, hetgeen precies tegengesteld is aan het gedrag van de 
spoel, waarbij de stroom juist achterijlt op de spanning. Men krijgt voor 


P 


Fig. 53. 
De wisselstroom en -spanning in een keten met een condensator heb- 
ben een fazeverschuiving van 90°. De stroom ijlt voor op de span- 
ning. Tevens is het vermogen P door de stippellijn aangegeven, 
waaruit blijkt dat het vermogen in de ene halve faze aan de conden- 
sator wordt toegevoerd, in de andere halve faze door de condensator 
wordt afgegeven. 


76 


Fig. 54. 
Illustratie van het verschil in gedrag van een con- 
densator en een spoel of zelfinductie bij aanslui- 
ting op een wisselspanning. 


een condensator dus het beeld van Fig. 53. Fig. 54 laat het verschil zien 
tussen een condensator en een zelfinductie. 

Men ziet verder uit Fig. 51 dat de hoeveelheid stroom, die door de 
wisselspanningsbron in de eerste kwartperiode voor het opladen van de 
condensator wordt aangevoerd, in de volgende kwartperiode weer wordt 
teruggegeven aan de wisselspanningsbron. Wat de condensator in de ene 
kwartperiode krijgt, geeft hij dus in de volgende kwartperiode terug. 
Er wordt dus door de condensator geen energie verbruikt. Ook dit punt 
is geheel analoog aan de spoel. In Fig. 53 is tevens de kromme voor het 
vermogen getekend. Hieruit blijkt dat dit vermogen per periode 2 maal 
positief is en 2 maal negatief en in totaal dus 0 is. 
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Uirvoeringsvormen van condensatoren 


Condensatoren worden voor veel doeleinden gebruikt, maar in het alge- 

meen moeten er de volgende eisen aan worden gesteld: 

1. De capaciteit moet binnen bepaalde tolerantiegrenzen liggen, d.w.z. de 
waarde mag slechts een bepaald bedrag van de opgegeven of nominale 
waarde afwijken. 

2. De condensator moet een bepaalde gelijkspanning continu kunnen 
verdragen (de zogenaamde „bedrijfsspanning”). Als de condensator 
moet worden gebruikt op een wisselspanning, moet tevens de waarde 
worden opgegeven van de maximaal toelaatbare amplitude van de 
wisselspanning. 

3. De capaciteit moet zo weinig mogelijk veranderen met de tempera- 
tuur. 

4. De condensator moet bestand zijn tegen schokken en trillen, en voor 
de tropen en andere bepaalde gebieden een hoge temperatuur en cen 
grote vochtigheid kunnen verdragen. 

Voor elektronische toepassingen verdeelt men de condensatoren ge- 
woonlijk in 2 groepen: 

A. De variabele condensatoren. 

B. De vaste condensatoren. 


A. VARIABELE CONDENSATOREN 


We hebben reeds gezien dat de capaciteit van de condensator van 3 

factoren afhankelijk 15; 

1. Van de tegenover elkaar liggende oppervlakte van de platen. Door de 
oppervlakte te variëren, beschikt men dus over een methode om de 
capaciteit van de condensator te veranderen. 

2. Van de onderlinge afstand van de platen. Door deze onderlinge af- 
stand groter of kleiner te maken kan men de capaciteit kleiner resp. 
groter maken. 

3. Van het soort diëlektricum. 

Bij de praktische uitvoeringen van de variabele condensatoren maakt 
men hoofdzakelijk gebruik van de eerste mogelijkheid, dus variatie van de 
oppervlakte. 

Men onderscheidt de variabele condensatoren nog in condensatoren 
voor continu variatie (afstemcondensatoren) еп in condensatoren die 
slechts een enkele maal worden ingesteld (trimmers). 
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Wij zullen ons eerst tot de constructie van de afstemcondensatoren 
bepalen. De meest gebruikelijke constructie is de z.g. draaicondensator 
(Fig. 55), waarbij een aantal platen van bijna half cirkelvormige vorm tot 
een „stel” is verenigd en vast is opgesteld. Hiertussen kan een ander stel 
platen meer worden gedraaid. De maximum capaciteit van deze conden- 
satoren is meestal circa 500 pF. De vaste parallel geschakelde platen 
worden de „statorplaten” genoemd. Tussen deze platen draaien de z.g. 
„rotorplaten”. In ontvangtoestellen treft men gewoonlijk twee of drie van 
deze condensatoren aan, die op een aandrijfas zijn aangebracht. Men 
spreekt dan van 2-voudige of 3-voudige condensatoren. 


Fig. 55. 

Tweevoudige afstemcondensator (draaicondensator). 

a De rotorplaten zijn bijna geheel ingedraaid; de condensator heeft 
dus bijna zijn maximum capaciteit. 

b De rotorplaten zijn uitgedraad (minimum capaciteit). Men ziet op 
deze tekening duidelijk de inkepingen in de buitenste rotor- 
platen, waarmee in de fabriek de capaciteit van de conden- 
satoren wordt ingesteld. 


De rotorplaten worden via een sleepveer op de as in de schakeling op- 
genomen. In vele gevallen zijn deze platen met het gestel van de conden- 
sator verbonden. Aangezien een goede aansluiting van de rotorplaten zeer 
belangrijk is, dient men er steeds op te letten, dat bij vervanging van een 
variabele condensator, dezelfde aansluitcontacten worden gebruikt als van 
de oude condensator. De buitenste platen van een draaicondensator zijn 
van inkepingen voorzien, Dit geeft de fabrikant de mogelijkheid om het 
capaciteitsverloop van de condensatoren precies bij te regelen. Bij de 
reparatie verbuige men nimmer deze buitenste platen! 

Een belangrijk punt bij het ontwerpen van variabele condensatoren is 
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de mechanische stabiliteit tegen schokken of trillen. Daarom worden 
tegenwoordig de afstemcondensatoren vrijwel algemeen verend op het 
chassis bevestigd. Fig. 56 toont een verende bevestiging door middel van 
rubber tules. Tevens wordt hiermede de z.g. condensator-microfonie 
voorkomen. Dit is een akoestische terugkoppeling, d.w.z. een verschijnsel, 
veroorzaakt door de geluidstrillingen van de luidspreker, die een mecha- 
nische trilling van de condensatorplaten, het ritme van de geluidstrilling 
teweegbrengen. Dit uit zich in een loeiend of huilend geluid in de luid- 
spreker. 

Om beschadiging van de verende bevestiging gedurende het transport te 
voorkomen, wordt de beweging van de condensator door de rubber band- 
jes b (Fig. 56) beperkt. 


Fig. 56. 
De onderzijde van een variabele condensator 
waaruit de bevestiging met verende rubber tules 
а is te zien, de rubberbandjes b zijn aangebracht 
om tijdens transport de beweging van de con- 
densator te beperken. 


Het verdraaien van de rotorplaten, dus het instellen op een andere 
capaciteit, geschiedt door ееп aandrijfmechanisme. Dit mechanisme 
wordt meestal met de hand bediend; in een enkele speciale ontvanger 
ook wel door middel van een kleine elektromotor. 

De handbediening kan nog op twee manieren plaats hebben: door mid- 
del van een draaibare afstemknop en met behulp van drukknoppen. 

Voor een nauwkeurige afstemming moeten de rotorplaten langzaam 
draaien, dus is een grote vertraging in het aandrijfmechanisme nood- 
zakelijk. Deze vertraging kan worden verkregen door middel van tand- 
wielen, frictieschijven en snaaroverbrenging. 

Figuur 57 laat een voorbeeld zien van een combinatie van frictie- en 
snaaroverbrenging. 
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Fig. 57. 
Aandrijving van een afstemcondensator met behulp 
van frictie- en snaaroverbrenging. 


а = afstemkop. 
b frictiekoppeling. 

с grote snaarschijf. 

d — kleine tussenschijf. 

e Bowdenkabel. 

f condensatoraandrijftrommel. 

g = snaar-overbrengingswieltje. 

h = tandwieloverbrenging. 

ў = vliegwiel. 

k = snaar voor de aandrijving van de stationswijzer. 


Om nauwkeurige afstemming te verkrijgen worden hoge eisen aan de 
mechanische constructie van de aandrijving gesteld. Speling tussen de 
verschillende delen van het aandrijfmechanisme heeft onmiddellijk z.g. 
»backlash” tot gevolg. Deze treedt op, als bij nauwkeurige afstemming ор 
de zender, uitgaande van het linker uiteinde van de stationsnamenschaal 
een wijzerinstelling wordt gevonden, welke verschilt van die, welke wordt 
gevonden als men uitgaat van het rechter einde van de stationsnamen- 
schaal. 

Indien in de aandrijving een grote mechanische vertraging is aange- 
bracht, maakt men soms gebruik van een vliegwiel waardoor het afstem- 
men sneller kan geschieden (zie Fig. 57j). De aandrijving van de naald 
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voor de aflezing van de stationsnamenschaal is gekoppeld met de conden- 
satoraandrijving. Fig, 58 laat nog een voorbeeld van een eenvoudige aan- 
drijving van een ontvanger uit de populaire klasse zien. 


Fig. 58. 

Een aandrijfmechanisme voor de afstemcondensator 
stationswijzer van eenvoudige constructie. De letters 
hebben dezelfde betekenis als die in Fig. 57. 


Behalve de draaibare condensator heeft men een korte tijd ook nog de 
z.g. schuifcondensator toegepast. De platen zijn hierbij spiraalvormig in 
elkander gedraaid en de constructie was zodanig, dat de „rotor” en of uit 
de „stator” kon worden geschoven om de capaciteit te veranderen (Fig. 
59). 


Fig. 59. 
De twee helften van een schuifcondensator. 
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De tweede groep variabele condensatoren, waarbij het echter niet de 
bedoeling is dat hierbij de capaciteit regelmatig wordt gevarieerd, is de 
groep van de afregelcondensatoren of trimmers. Deze trimmers worden 
gebruikt om verschillende kringen in ontvangers af te regelen. Wanneer 
deze condensatoren eenmaal zijn ingesteld, worden zij meestal met lak 
verzegeld, zodat zij daarna als een vaste condensator dienst doen. Men 
onderscheidt de trimmers naar hun diëlektricum. De belangrijkste con- 
structies zijn: 


а. De luchttrimmer (Fig. 60) 


De luchttrimmer bestaat meestal uit een cilindrische stator, waarin langs 
een schroefspil een eveneens cilindrische rotor kan worden gedraaid. De 
minimum capaciteit is circa 3 pF, de maximum capaciteit kan zijn 20, 
30 of 60 pF (voor speciale toepassingen bestaan er ook luchttrimmers met 
een hogere capaciteit). Aangezien lucht als diëlektricum wordt gebruikt, 
zijn de diëlektrische verliezen уап deze trimmers zeer laag. De instelling 
geschiedt door middel van een zg. trimsleutel van geïsoleerd materiaal, 
die past op een moer boven op de rotor. 


с о 


Fig. 60. 
Doorsnede van een luchttrimmer. 
a = schroefspil. 
cilindrische rotor. 
cilindrische stator. 
aansluïtcontact van het statorgedeelte. 
aansluitcontact van het rotorgedeelte. 


aa 
ШИ] 
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b. De keramische trimmer (Fig. 61) 


Deze trimmer bestaat uit een keramisch buisje dat dienst doet als diëlek- 
tricum. De platen worden gevormd door een vertinde messing mantel en 
een vertind messing staafje dat langs een schroefdraad meer of minder in 
het keramische buisje kan worden gebracht. De verliezen van deze con- 
densator zijn eveneens zeer gering. 


Fig, 61. 

Een keramische trimmer. 

a = schroef, waarmede een vertind messing buisje b in 
het keramische buisje c (diëlektricum) wordt ge- 
draaid, 

а = vertinde messingmantel. 


c. De draadtrimmer (Fig. 62) 


De draadtrimmer bestaat uit een keramisch buisje, dat inwendig is ver- 
zilverd en uitwendig voorzien is van een laag dicht op elkander gewikkeld 
draad. Tussen de zilverlaag en de uitwendige laag draad bestaat een capa- 
citeit, die verkleind kan worden door draad af te wikkelen. 

Het voordeel van dit type afregeleondensator is dat hij klein en licht is 
en daardoor direct in de bedrading van het toestel kan worden aange- 
bracht. Bovendien is de capaciteit, dank zij het keramische diëlektricum, 
vrij groot nl. enkele honderden pF. Een nadeel is dat de capaciteit alleen 
kan worden verkleind en niet vergroot, zodat zij meestal slechts eenmaal 
voor de instelling kunnen worden gebruikt. 


Fig. 62. 
Een draadtrimmer. 
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d. De micatrimmer (Fig. 63) 


Deze trimmer werd vroeger veel gebruikt. Hij bestaat uit één of meer 
hardpapieren of keramische plaatjes, waarop een plaatje a van geleidend 
materiaal is bevestigd. Op dit plaatje ligt het mica plaatje c en daarboven 
een verend geleidend plaatje b. Het plaatje c vormt het diëlektricum, de 
plaatjes a en b zijn de elektroden. Door de schroef in plaatje b meer of 
minder ver in te draaien, kan de afstand tussen de plaatjes a en b worden 
veranderd, zodat de capaciteit kan worden geregeld. 

Aangezien deze trimmers niet stabiel zijn, als de andere typen, worden 
zij de laatste jaren slechts weinig gebruikt. 


a 


Fig. 63. 
Eenvoudige constructietekening van сеп micatrimmer. De 
plaatjes a en b zijn de elektroden. Het plaatje c vormt 
het diëlektricum. 


B. VASTE CONDENSATOREN 


Zoals de naam reeds zegt, bezitten deze condensatoren een vaste capaci- 
teit die niet kan worden veranderd. De verschillende uitvoeringen onder- 
scheidt men naar hun diëlektricum. 

De belangrijkste uitvoeringen zijn: 


a. De micacondensator 


Het diëlektricum bestaat uit dunne micaplaatjes van hoge kwaliteit, die 
aan cen zijde gedeeltelijk bedekt zijn met een zilverlaagje (Fig. 64А). De 
capaciteit wordt bepaald door het aantal plaatjes, dat wordt parallel ge- 
schakeld. Na in elkaar te zijn gezet wordt de condensator in speciale 
compound gedompeld, waardoor hij afgeschemd is tegen de invloed van 
vocht en temperatuursveranderingen. 

Aangezien de verliezen van deze condensatoren gering zijn, worden 
zij vooral gebruikt bij hoge frequenties (oscillatorkringen, M.F.-band- 
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filters enz.) of waar weinig lekverlies belangrijk is. Deze condensatoren 
worden gemaakt voor capaciteiten van 10 tot 1000 pF. In één van de aan- 
sluitdraden van de Philips mica condensatoren is steeds cen deukje аап- 
gebracht. Dit geeft aan, dat deze uitloper verbonden is met het buitenste 
bekleedsel van de condensator. Deze aansluiting moet in de schakeling 
daarom steeds met de aardzijde worden verbonden. Ten slotte zij nog ver- 
meld dat de temperatuurs-coëfficiënt van dit type condensator positief 
is, d.w.z. dat bij temperatuursverhoging de capaciteit iets zal toenemen. 


A Fig. 64. 
A. Samenstelling van een vaste micacondensator. 
a — dunne micaplaatjes. 
b = zilverlaagjes, die tezamen de ene elektrode vormen. 
с = zilverlaagjes, die tezamen de andere elektrode vormen 
B. Voorbeeld van een micacondensator, waarbij een gedeelte van 
het compound is verwijderd om het binnenwerk te laten zien. 


b. De papiercondensator 


Deze condensatoren worden in het ontvangtoestel en de versterker veel 
gebruikt. Zij komen meestal voor in een van de volgende twee uitvoe- 
ringen: In een ronde vorm, genaamd rolblokcondensator of persblok- 
condensator (Fig. 65) en in doosvorm, genaamd dooscondensator (Fig. 66). 


Fig. 65. 

Het uiterlijk van een papiercondensator (pers- 

blokcondensator) en de samenstelling. 

a = aluminium foelie. 

b = geïmpregneerde papierstrook als diëlektri- 
cum. 
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De bouw van beide uitvoeringen is hetzelfde. Zij bestaat uit twee alu- 
minium foelies (dit zijn heel dunne lagen), waartussen enige lagen ge- 
impregneerd papier liggen (Fig. 65). De aluminium foelies zijn de elek- 
troden van de condensator, het papier is het diëlektricum. Het gebruikte 
papier moet aan zeer hoge eisen voldoen; zoals een hoge doorslagspan- 
ning, gelijkmatig van dikte en homogeen van samenstelling zijn. Na het 
wikkelen wordt de condensator geïmpregneerd en ten slotte in een doos 
geplaatst, zodat vocht niet bij het inwendige kan komen, 


Fig. 66. 
Voorbeeld van een dooscondensator. 


Bij de ronde papiercondensatoren is de langste draad verbonden met de 
buitenste foelie. Deze moet bij aansluiting in het chassis met het punt 
worden verbonden dat het laagste potentiaal ten opzichte van het chassis 
heeft. Op deze wijze is het binnenste van de condensator afgeschermd 
tegen uitwendige velden. Een tweede indicatie voor de aansluiting van dit 
condensator-type is de stempeling. De draad aan de linkerzijde van de 
stempeling is met de buitenste foelie verbonden. 


с. Ре keramische condensator (Fig. 67) 


Deze condensator bestaat uit сеп buisje van keramisch materiaal, dat als 
diëlectricum dienst doet. De binnenzijde en een deel van de buitenzijde 
van het keramische buisje is bedekt met een zilverlaagje, zodat beide laag- 
jes dienst doen als elektroden. Het geheel wordt gedompeld in een vocht- 
werende lak om de condensator te beschermen tegen de invloed van 
vocht. Dit type condensator wordt gebruikt in die gevallen, waarbij vooral 
prijs wordt gesteld op kleine afmetingen. 


Fig. 67, 
Keramische condensator. 
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d. De elektrolytische condensator 


Wanneer men een aluminium staaf plaatst in een aluminium busje, waar- 
in zich een waterige zuuroplossing b.v. boorzuur bevindt en het busje met 
de negatieve pool en de aluminium staaf met de positieve pool van een 
batterij verbindt, zal zich op het aluminiumstaafje een dun laagje alumi- 
niumoxyde vormen (aluminiumoxyde is een scheikundige verbinding van 
zuurstof met aluminium en heeft voor één richting van de stroom de eigen- 
schappen van een isolator). Wij hebben op deze wijze een elektrolytische 
condensator gevormd, waarbij de aluminiumstaaf de positieve elektrode 
vormt en de zuuroplossing (de elektrolyt) de negatieve pool is. Het laagje 
of huidje van aluminiumoxyde doet dienst als diëlektricum. Men heeft 
hier het eigenaardige geval dat de condensator polair is d.w.z. dat deze 
condensator uitsluitend op een gelijkspanning mag worden gebruikt (een 
wisselspanning in combinatie met een gelijkspanning kan worden toege- 
laten, mits de amplitude van deze wisselspanning klein is in vergelijking 
met de waarde van de gelijkspanning). 


Fig. 68. 
Eenvoudige voorstelling van de samenstelling van een 
droge elektrolytische condensator. 
а = geëtste aluminiumstrook voorzien van een huidje 
van aluminiumoxyde. 
laag papier, doordrenkt met een zuuroplossing. 
aluminiumstrook. 
aansluiting van de positieve elektrode. 
aansluitstrook van de negatieve elektrode. 


ШИИ 
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Vroeger onderscheidde men twee typen elektrolytische condensatoren: 
de natte en de droge uitvoering. Tegenwoordig gebruikt men vrij- 
wel uitsluitend de droge constructie (Fig. 68). Hierbij wordt tussen twee 
aluminiumstroken een papierlaag gewikkeld die doordrenkt is met de 
zuuroplossing. De ene aluminiumstrook bezit een huidje van aluminium- 
oxyde, de andere aluminiumstrook is zodanig geprepareerd dat deze niet 
oxydeert. Door de strook langer te maken, neemt de oppervlakte van de 
platen toe. De oppervlakte kan nog extra worden vergroot door de alu- 
miniumstrook met het oxydehuidje te beitsen, waardoor het oppervlak 
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ruw wordt en de werkzame oppervlakte vele malen groter is geworden 

(zie Fig. 69). Aangezien het oxydehuidje (het diëlektricum) uiterst dun is, 

is de afstand tussen de twee platen zeer klein, waardoor grote сарасі- 

teiten mogelijk zijn. Dank zij deze constructie kan een vrij grote capaciteit 

worden verkregen bij kleine afmetingen. De elektrolytische condensator 

komt in verschillende uitvoeringen voor: 

1. Enkelvoudige en dubbele condensatoren voor hoge spanningen (met 
waarden tot 50 „F en voor spanningen tot 500 У). 

2. Enkelvoudige en dubbele condensatoren voor lage spanningen (met 
waarden tot 250 «F en voor spanningen tussen 12,5 en 50 V). 


Fig. 69. 
Vergroot beeld van de doorsnede van een gebeitste aluminiumstrook. 


De condensatoren voor hoge spanningen (1) zijn ondergebracht in een 
aluminium bus, waar geïsoleerd een of twee aansluitdraden uitkomen. 
Het huis van de condensator is de — pool, de geïsoleerde contacten zijn 
steeds de + polen. De laagspanningscondensator (2) heeft meestal aan 
weerszijden een soldeerlip; op het huis van de condensator staat dan aan- 
gegeven, welke aansluiting de — pool en welke de + pool is. 


e. De temperatuurcompensatie-condensator 


Dit condensatortype is geheel anders dan de hierboven behandelde typen 
en wordt zelden toegepast in ontvangtoestellen. Het kenmerkende van 
deze condensator is de eigenschap, dat bij toeneming van de temperatuur, 
de capaciteit kleiner wordt, d.w.z. dat hij een negatieve temperatuurs- 
coëfficiënt heeft, De constructie van deze condensator berust op het feit 
dat verschillende materialen b.v. aluminium en porcelein bij verwarming 
verschillend uitzetten. 

Het aluminium huis (Fig. 70d) van deze condensator zet bij stijgende 
temperatuur meer uit dan het porceleinen buisje с, waarop het conden- 
satorplaatje a is gemonteerd. Dit heeft tot gevolg dat de afstand tussen dit 
plaatje a en het andere condensatorplaatje b, dat aan het aluminium huis 
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is bevestigd, groter wordt; dus dat de capaciteit kleiner wordt. De capaci- 
teitsverandering bedraagt circa 0,1 pF per graad celcius temperatuurs- 
verhoging; de gemiddelde capaciteit kan tussen 2 en 4 pF worden inge- 
steld. 


Fig. 70. 

Constructie van een temperatuurcompensatiecondensator. 
= de ene condensatorplaat, 

== de andere condensatorplaat. 

porceleinen buisje, waarop a is bevestigd. 
aluminium huis. 


a 
b 
с 
а 


Ш 
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SAMENVATTING 


1. 


Een condensator wordt gevormd door twee geleiders gescheiden 
door een isolator, deze isolator wordt diëlektricum genoemd, 


. De eigenschap van een condensator, om een hoeveelheid elektriciteit 


op te zamelen, noemt men de capaciteit (elektrisch bevattingsver- 
mogen). Deze capaciteit wordt uitgedrukt in de eenheid farad (sym- 
bool F). 


Een condensator bezit een capaciteit van 1 farad, als deze bij een 
spanning van 1 volt een lading opneemt van 1 coulomb. 

Behalve de eenheid farad gebruikt men in de praktijk de eenheden 
microfarad (xF) en picofarad (pF). 


1 
1 „F = —— F = 1.000.000 pF 
1.000.000 
1 1 


1рЕ=————Е=——уЕЁ. 
1.000.000.000.000 1.000.000 


De capaciteit van een condensator is afhankelijk van: 

a. de oppervlakte van het tegenover elkander liggende gedeelte van 
de platen; 

b. de onderlinge afstand van de platen; 

с. het diëlektricum tussen de platen. 


De diëlektrische constante van een stof geeft aan hoeveel maal de 
capaciteit groter wordt wanneer deze stof in plaats van lucht als 
diëlektricum wordt gebruikt. 


Voor een condensator geldt steeds het verband: 
О =C X V waarin 

Q = lading in coulomb 

C = capaciteit in farad 

V = spanning in volt. 


Plaatst men tussen de platen van een condensator een derde plaat, 
die met aarde is verbonden, dan zal de capaciteit tussen de twee 
buitenste platen tot 0 worden teruggebracht. 
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10. 


13 


14. 


18. 
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Bij serieschakeling van condensatoren is het omgekeerde van de 
vervangings-(totale-)capaciteit gelijk aan de som van de omgekeerde 
waarden van de afzonderlijke capaciteiten. Voor twee condensatoren 
in serie is de vervangingscapaciteit gelijk aan het produkt van hun 
capaciteiten gedeeld door hun som. 


Bij parallelschakeling van condensatoren vindt men de vervangings- 
capaciteit door optelling van de afzonderlijke capaciteiten. 


Onder de wisselstroomweerstand van een condensator of capacitieve 
reactantie verstaat men de schijnbare weerstand, die сеп gevolg is 
van de invloed van de capaciteit. 
De grootte van deze wisselstroomweerstand is afhankelijk van de 
frequentie van de wisselstroom en van de capaciteit van de conden- 
sator. Hiervoor geldt; 
1 1 
wisselstroomweerstand XC = == 
2ајс 6,28 jC 

Hierin із f de frequentie in Hz en С de capaciteit in farad. 


. Sluit men een condensator aan op cen wisselspanning, dan ontstaat 


er een wisselstroom, die op de aangelegde spanning 90° in faze 
voorijlt. 


. Sluit men een condensator aan op een wisselspanningsbron, dan zal 


de energie waarmede de condensator wordt geladen, niet worden 
verbruikt; deze energie wordt steeds uitgewisseld tussen de wissel- 
spanningsbron en de condensator. 


Men onderscheidt de condensatoren voor radio-ontvangers in varia- 
bele condensatoren en vaste condensatoren. 


De variabele condensatoren onderscheidt men in condensatoren voor 
continu variatie (afstemcondensatoren) en voor afregeling (trimmers). 


Trimmers en de vaste condensatoren onderscheidt men naar hun 
diëlektricum. 


OPGAVEN 


de 


Drie condensatoren zijn parallel geschakeld. De waarden van de capa- 
citeiten zijn respectievelijk 30 pF, 0,1 „F en 470 pF. 
Wat is de totale capaciteit? 


Men schakelt drie condensatoren, elk van 270 pF, in serie. 
Hoe groot is de totale capaciteit? 


Een condensator van 320 pF wordt aangesloten op een wisselspan- 
ning van 50 Hz. 

Wat is de schijnbare weerstand van deze condensator? Hoe groot 
wordt deze weerstand als de frequentie wordt verhoogd tot 500 kHz? 


Een condensator van 50 „F wordt aangesloten ор een wisselspanning 
van 4 V met een frequentie van 100 Hz. 
Hoe groot is de wisselstroom die door de stroomkring zal vloeien? 


Een weerstand van 100 0 іп serie met een condensator van 0,1 uF 
wordt aangesloten op een wisselspanning. Ten gevolge daarvan loopt 
er een stroom van 0,1 A met een frequentie van 100 Hz. 

Hoeveel vermogen in watt moet door de wisselspanningsbron worden 
geleverd? 
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HOOFDSTUK 4 


AKOESTIEK 


Luchttrillingen 


Wanneer wij сеп stalen naald met het ene einde in een bankschroef klem- 
men en het andere einde naar ons toe trekken en vervolgens los laten, 
zien wij, dat het vrije einde van de naald met grote snelheid heen en weer 
beweegt. Tevens nemen wij geluid waar. De heen en weer beweging van 
de naald zal na enige tijd uitsterven en ten slotte zal de naald tot rust 
komen. De oorzaak hiervan is: 
1. dat de naald zich tegen de beweging verzet, 
2. dat de naald is omringd door lucht, welke zich eveneens tegen de 
beweging verzet. 

Wij zullen nu eens proberen na te gaan, wat er met de lucht gebeurt, 

als de naald heen en weer beweegt. 


an 


Fig. 71. 
Een trillende naald veroorzaakt luchttrillingen (luchtverdichtingen 
en -verdunningen), die men als geluid hoort. 


Beweegt het vrije einde van de naald naar achteren, dus van ons af, 
dan zullen de luchtdeeltjes, welke zich achter de naald bevinden, naar 
achteren worden geduwd. Deze luchtdeeltjes zullen op hun beurt de aan- 
grenzende luchtdeeltjes naar achteren duwen, enz. De luchtdeeltjes zullen 
zich echter trachten te verzetten tegen dit geduw en zodoende de bewe- 
ging van de naald tegenwerken. Door deze beweging van de naald ont- 
staat vóór de naald een luchtverdunning en de deeltjes in de omgeving 
zullen trachten deze verdunning aan te vullen. 

Beweegt het vrije einde naar ons toe, dan worden de luchtdeeltjes, 
welke zich vóór de naald bevinden, naar ons toe geduwd, еп de lucht- 
deeltjes achter de naald, ten gevolge van de verdunning, op hun beurt naar 
voren gezogen. Op deze wijze ontstaan gedurende de trilling van de 
naald verdichtingen en verdunningen van de lucht, die zich in alle rich- 
tingen voortplanten. 

Deze trillingsvoortplanting kan men eenvoudig demonstreren, door een 
steen in stilstaand water te werpen. Men ziet dan, dat het water-opper- 
vlak in trilling geraakt en dat deze trillingen zich cirkelvormig om de 
steen naar alle richtingen voortplanten. Verder ziet men, dat de heftigheid 
van de trilling op grotere afstand afneemt, want de golfjes worden steeds 
kleiner naarmate de cirkels groter worden. 

Indien de stalen naald in 1 seconde 50 maal heen en weer beweegt, dus 
50 trillingen per seconde maakt, zeggen we, dat de frequentie van de 
trilling 50 perioden per seconde is. De tijdsduur van één trilling bedraagt 
dan !/so seconde (zie hoofdstuk 1). 


Fig. 72. 
De voortplanting van de luchttrillingen kan men demon- 
зігегеп door een steen in het water te gooien. 
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De voortplanting van de luchtverdunningen en -verdichtingen, dus van 
de luchttrillingen, geschiedt met een bepaalde snelheid. Dit kan men 
constateren tijdens een onweer met donder en bliksemstralen. Bij onweer 
vindt er op het moment, dat men de bliksemstraal ziet, een soort explosie 
plaats, die men echter meestal pas na een bepaalde tijd hoort. Deze tijd 
is gelijk aan het verschil in tijd tussen het moment, dat men de bliksem- 
straal waarneemt en de tijd, dat men de donder hoort. De voortplantings- 
snelheid van het geluid in lucht bedraagt ongeveer 330 m per seconde. 
Dit betekent dus, dat, als een geluidsbron zich op een afstand van 1 kilo- 
meter van ons bevindt, men het geluid na ca. 3 seconde hoort. Bij een 
onweer kan men dus het tijdsverloop noteren tussen het moment, dat men 
de bliksemstraal ziet en dat waarop men de donder hoort. Dit tijdsver- 
schil in seconden, vermenigvuldigd met 330 m, geeft dan de afstand tot 
de plaats, waar het onweer zich bevindt. (De lichtstralen hebben welis- 
waar ook tijd nodig от ons oog te bereiken, maar de voortplantings- 
snelheid van deze stralen is zo groot, dat de tijd, die de lichtstralen nodig 
hebben om de afstand tot ons oog af te leggen, kan worden verwaarloosd 
vergeleken bij de tijd, die het geluid nodig heeft om deze zelfde afstand 
af te leggen). 

De afstand, waarover de luchttrilling zich gedurende de tijdsduur van 
1 periode voortplant, noemt men de golflengte van de trilling. 

Wij hebben reeds geconstateerd, dat van een trilling met een frequentie 

1 1 
уап 50 per/sec. 1 periode B sec. duurt, Gedurende deze tijd van Ti 
0 


1 

seconde heeft de trilling zich dus —— X 330 m = 6,6 m voortgeplant. 
50 

De golflengte bedraagt dan 6,6 т. 


Het geluid 


Zoals wij reeds bij de proef met de stalen naald constateerden, kunnen wij 
bepaalde luchttrillingen als geluid waarnemen. Deze luchttrillingen of ge- 
luidstrillingen hebben frequenties, die variëren tussen ca. 25 en 16.000 
per/sec. Deze grenzen zijn echter voor ieder mens verschillend. Kinderen 
zullen b.v. hogere frequenties kunnen horen dan oudere mensen. Boven- 
staande grenzen moeten dan ook als uiterste waarden worden beschouwd. 
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Strijken wij verschillende snaren van een viool aan, dan horen wij 
verschillende tonen. De frequentie van de geluidstrilling blijkt afhanke- 
lijk te zijn van de lengte en de dikte van de snaar en ook van de kracht, 
waarmee de snaar is gespannen. Naarmate de snaar korter en dunner is, 
horen wij een hogere toon. Deze hogere toon is een geluidstrilling met cen 
hogere frequentie. De sterkte van het geluid hangt af van de amplitude 
van de trilling; hoe groter de amplitude is des te sterker horen wij het 
geluid. Dit kan men met de stalen naald constateren. Als het vrije einde 
van de naald verder wordt gebogen, wat gelijk staat met een grotere am- 
plitude, hoort men het geluid sterker. 


Het menselijke oor 


Het orgaan, waarmee het geluid wordt waargenomen is het oor (Fig. 73). 
Het menselijke oor kan in twee delen worden gesplitst: het zichtbare ge- 
deelte of oorschelp en het eigenlijke gehoororgaan, dat zich binnen in het 
hoofd bevindt. De oorschelp (a) dient om het geluid op te vangen. De 
opgevangen geluidstrilingen (luchtverdichtingen en -verdunningen) wor- 
den via het gehoorkanaal (b) op het trommelvlies (c) overgebracht. Dit 
trommelvlies sluit het gehoorkanaal af en is over een benen raam ge- 
spannen, op dezelfde manier als het vlies van een trommel; vandaar de 
naam trommelvlies. Als het oor wordt getroffen door geluid, d.w.z, als 
luchtverdichtingen en -verdunningen de oorschelp bereiken, worden zij in 
het gehoorkanaal samengeperst, waardoor zij worden versterkt. Een lucht- 
verdichting drukt het trommelvlies verder naar binnen, bij een luchtver- 
dunning veert het trommelvlies terug. Op deze wijze ontstaat ееп mecha- 
nische trilling van het trommelvlies, die via de z.g. gehoorbeentjes en 
andere organen op de gehoorzenuwen worden overgebracht en als geluid 
worden waargenomen. 


Fig. 73. 
Een schets van het menselijke oor. 
a == oorschelp. 


gehoorkanaal, 
trommelvlies. 
gehoorbeentjes. 
== gehoorzenuwen. 


с 
а 
e 
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De microfoon 


Geluidstrillingen kunnen met behulp van een microfoon worden omgezet 
in elektrische trillingen. Dit kan op verschillende manieren en volgens 
verschillende systemen gebeuren. Al deze systemen zijn echter tot één 
grondprincipe terug te brengen, nl. dat de luchttrillingen eerst worden 
omgezet in mechanische trillingen, welke op hun beurt in elektrische tril- 
lingen worden omgezet. Men heeft dus steeds de volgorde: luchttrilling- 
mechanische trilling-elektrische trilling. 

Het omzetten van de luchttrilling in een mechanische trilling geschiedt 
meestal door middel van een membraan, dat op dezelfde wijze werkt 
als het trommelvlies in het menselijke oor. 

In Fig. 74 zijn twee standen van zo'n membraan getekend. In Fig. 74а 
bevindt zich voor het membraan een luchtverdichting, zodat het mem- 
braan naar rechts uitwijkt. In Fig. 74b is een luchtverdunning getekend, 
waardoor de uitwijking van het membraan naar links gericht is. 


а 
Fig. 74. 
Onder invloed van een luchttrilling ontstaat ееп 
mechanische trilling van het membraan. De fi- 
b guren а en b geven twee standen van het mem- 


braan weer. 


Het omzetten van de mechanische trillingen in elektrische spanningen 
of stromen kan op verschillende manieren worden gerealiseerd: 

a. de mechanische trillingen worden omgezet in weerstandsveranderingen, 
waarvan de frequentie gelijk is aan die van de mechanische trillingen 
(koolmicrofoon); 

b. de mechanische trillingen veroorzaken langs inductieve weg elektrische 
wisselspanningen (elektrodynamische microfoon); 

с. de mechanische trillingen worden via capaciteitsveranderingen omge- 
zet in wisselspanningen (condensatormicrofoon); 
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d. de mechanische trillingen worden door middel van een kristal in 
wisselspanningen omgezet (kristalmicrofoon). 

Het is wenselijk, dat alle microfoons, ongeacht hun systemen, aan de 
volgende eisen voldoen: 

1. de door de microfoon afgegeven elektrische wisselspanning moet ееп 
zo getrouw mogelijk beeld geven van de luchttrilling. Dit betekent, dat 
de amplituden van de wisselspanningen voor de verschillende fre- 
quenties dezelfde verhouding t.o.v. elkaar moeten hebben, als de 
amplituden van de geluidstrillingen van deze frequenties. 

2. De microfoon moet zo gevoelig mogelijk zijn, d.w.z. de geluidstrilling 
moet in een zo sterk mogelijke elektrische trilling of wisselspanning 
worden omgezet. 

Het blijkt dat het in de praktijk niet mogelijk is, beide eigenschappen 
tegelijkertijd te verwezenlijken, daarom moet een compromis worden ge- 
sloten. 

Wij zullen thans nader op de constructie van enkele veel gebruikte 
microfoon-typen ingaan. 


a. Koolmicrofoon 


De koolmicrofoon bestaat uit een microfoonhuis of koolkamer, gevuld 
met koolkorrels en aan de voorzijde afgesloten met een membraan (Fig. 
75). De eigenlijke koolkamer (1) is meestal een schijf marmer, waarin 
twee groeven zijn aangebracht. In de groeven (2) liggen twee ringvormige 
elektroden, welke met een laagje goud zijn bedekt. Dit goudlaagje dient, 
om een zo goed mogelijk elektrisch contact te verkrijgen. Het membraan 
(3), dat het inwendige van de koolkamer afsluit, bestaat uit een uiterst 
dun veerkrachtig materiaal, b.v. mica of cellofaan, De ruimte tussen het 
membraan en de elektroden is gevuld met fijne koolkorrels en is lucht- 
dicht afgesloten, om te voorkomen, dat de koolkorrels vochtig worden. 


Fig. 75. 

Schets van een koolmicrofoon. 
1 = koolkamer. 

= groeven, waarin ringvormige 
elektroden liggen. 
3 = membraan. 
beschermkap. 
aansluitingen. 


“v 
\ 
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Het laagje koolkorrels fungeert als een weerstand, die gevormd wordt door 
de meer of minder slechte contacten van de koolkorrels onderling. Zodra 
door het spreken voor de microfoon het membraan in trilling komt, worden 
de koolkorrels meer of minder samengedrukt. Hierdoor zal de overgangs- 
weerstand tussen de koolkorrels kleiner worden, aangezien zij dan onder- 
ling beter contact maken en de totale weerstand in de kring zal afnemen. 
Bij een luchtverdunning gebeurt het tegenovergestelde, zodat dan de 
weerstand groter wordt. 


у 


Fig. 76. 
Schakeling van de koolmicrofoon met transformator. 


De koolmicrofoon wordt volgens Fig. 76 geschakeld. In de linker stroom- 
kring, welke wordt gevormd door de microfoonbatterij V, de primaire 
wikkeling van de transformator T en de microfoon M, zal een stroom 
vloeien, die afhankelijk is van de grootte van de batterijspanning V en 
van de weerstand van de microfoon М. Varieert nu de weerstand van de 
microfoon, ten gevolge van de trillingen van het membraan, dan zal bij 
een constante spanning V de stroom eveneens variëren. De batterijspan- 
ning ligt gewoonlijk tussen 4 en 6 V (deze spanning wordt laag gehouden 
om te voorkomen, dat de stroom in de keten te hoog wordt; de slechte 
overgangsweerstand tussen de koolkorrels zou bij een te grote stroom- 
sterkte aanleiding kunnen geven tot vonkjes, welke bij de weergave hoor- 
baar worden als een hinderlijk ruisen). De ruststroom, dat is de stroom 
die in de keten vloeit als het membraan niet in beweging is, bedraagt bij 
een spanning van 4 V ca. 100 mA. Spreekt men nu voor de microfoon, 
dan zal de weerstand in de keten dus groter of kleiner worden en de 
stroom zal variëren rond de waarde van 100 mA, b.v. tussen 95 en 
105 mA. In Fig. 77 is het verloop van de stroomsterkte gedurende cen 
periode weergegeven. Fig. 77a toont een beeld van de luchttrilling met 
haar verdichtingen en verdunningen. Daaronder is de overeenkomstige 
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trilling van het membraan weergegeven en in Fig. 77с, die van de ver- 
anderlijke stroom in de microfoonketen. Ten slotte geeft Fig. 77d een 
beeld van de wisselspanning, die ten gevolge van de veranderlijke stroom 
over de primaire wikkeling van de transformator Т ontstaat. Deze wissel- 
spanning wordt daarna overgebracht op de secundaire wikkeling. Door 
een juiste transformatie-verhouding wordt er voor gezorgd, dat de secun- 
daire spanning enige malen groter is dan de primaire spanning. Ten slotte 
kan de secundaire spanning in een versterker worden versterkt. 


a 
b 
Fig. 77. 
De verschillende stadiums bij het с 
omzetten van geluidsgolven іп elek- 
trische trillingen. 
a luchttrilling. 
b overeenkomstige trilling van het 
membraan. 
с overeenkomstige variatie van de 
microfoonstroom. d 
d overeenkomstige L.F.-wisselspan- 
ning. 


De koolmicrofoon wordt alleen gebruikt voor het weergeven van 
spraak, b.v. voor omroep-installaties in touring-cars en in de telefonie. 
Een gunstige eigenschap is, dat hij zeer gevoelig is, d.w.z. dat een grote 
wisselspanning ontstaat, als voor de microfoon wordt gesproken. Zodra 
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echter bijzondere eisen aan de kwaliteit worden gesteld, zoals bij de weer- 
gave van muziek, wordt de koolmicrofoon meestal niet gebruikt. 

Ten slotte nog een praktische opmerking. Als сеп koolmicrofoon een 
lange tijd niet in gebruik is geweest, verdient het aanbeveling, de micro- 
foon voor het gebruik voorzichtig te schudden in een richting evenwijdig 
aan het vlak van het membraan. Ten gevolge van het lange liggen kunnen 
de koolkorrels aan elkander koeken, waardoor de microfoon ongevoeliger 
wordt. 


b. Elektrodynamische microfoon 


Twee typen microfoons berusten ор het elektrodynamische principe: de 
spoel- of dynamisch-microfoon en de bandmicrofoon. Wij zullen ons be- 
perken tot de bespreking van de constructie van de spoelmicrofoon. 

Fig. 78а toont een doorsnede van een dergelijke microfoon en Fig. 78b 
het principe. Het grondprincipe berust op het feit, dat in een spoeltje, dat 
zich in een magnetisch veld beweegt, een EMK wordt geïnduceerd (zie 
hoofdstuk 1). 


Fig. 78а. 
Constructieschets van de spoel- of dynamische microfoon. 
а = ringvormige luchtspleet. d — flexibele bevestiging van 
b = spoeltje op het mem- het membraan. 
braan. е = beschermkap. 
с = membraan. 
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Fig. 78b. 
Principe van de elektrodynamische microfoon. 


Aan de elektrodynamische microfoon kan men twee belangrijke ge- 
deelten onderscheiden: 


1. het magneet-systeem, dat voor een krachtig gelijkmatig verdeeld 
magnetisch veld zorgt, 

2. het vrij bewegende systeem, bestaande uit een aan het membraan 
bevestigd spoeltje. 


Het gelijkmatig verdeelde magnetische veld wordt verkregen door een 
magneetsysteem met ringvormige luchtspleet (a). In deze luchtspleet be- 
weegt het spoeltje (b), dat aan het membraan bevestigd is, op en neer. 
Dit membraan bestaat uit papier, plastiek of dun aluminium en bezit de 
vorm van есп kapje. Opdat het spoeltje met membraan vrij ор en neer 
kan bewegen, is aan de zijkant van het membraan een flexibele papieren 
ring (d) bevestigd, die tussen twee papierringen op het magneethuis is 
gemonteerd. 

Het geheel is zeer teer, zodat maatregelen moeten worden getroffen om 
de kans op beschadiging zo klein mogelijk te maken. Aan de voorzijde is 
een kap van fijn metaalgaas (e), dat aan de binnenkant met zijde is be- 
kleed. Dit laatste dient om te voorkomen, dat stofdeeltjes in de micro- 
foon doordringen. Het binnendringen van stofdeeltjes kan tot gevolg heb- 
ben, dat het spoelsysteem niet meer vrij in de luchtspleet van het 
magneetsysteem kan bewegen (men zegt dan dat de spoel aanloopt). 

Spreekt men nu in de microfoon, dan brengen de luchttrillingen het 
membraan in trilling, waardoor het spoeltje zich in hetzelfde ritme in de 
luchtspleet van de magneet gaat bewegen. Er zal nu door magnetische 
inductie een wisselspanning in het spoeltje worden opgewekt, waarvan 
de richting kan worden bepaald met de linker handregel (zie hoofdstuk 1). 
De in het spoeltje opgewekte wisselspanning is echter zeer zwak, zodat zij 
moet worden „versterkt”. Dit geschiedt weer іп een versterker. 
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с. Condensatormicrofoon 


Bij dit type microfoon vormt het membraan een van de platen van een 
luchtcondensator. Fig. 79 geeft het principe weer van de schakeling van 
deze microfoon. Door de batterij V verkrijgt de condensator een zekere 
lading Q. Als het membraan door het geluid in trilling komt, verandert 
de afstand tussen de platen van de condensator en dus ook de capaciteit 
van de condensator. 

Deze capaciteitsvariatie verloopt natuurlijk in het ritme van de geluids- 
trilling, veroorzaakt in de keten сеп wisselstroompje, dat over de weer- 
stand R een wisselspanning veroorzaakt. Deze microfoon wordt niet al- 
gemeen gebruikt, 


Fig. 79, 
Principeschema van de condensatormicrofoon. 


а. Kristalmicrofoon (Fig. 80) 


De werking van deze microfoon berust op een typische eigenschap van 
bepaalde kristallen. Als men nl. op deze kristallen een druk uitoefent, 
ontstaat een potentiaalverschil over het kristal, 

Dit potentiaalverschil is evenredig met de druk op de zijkanten van 
het kristal. De geluidstrillingen kunnen nu via een membraan, dat met 
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een van de zijkanten van het kristal is gekoppeld, drukverschillen teweeg- 
brengen. Deze microfoon vindt vrij veel toepassing, omdat de afmetingen 
zeer klein zijn en de kwaliteit goed is. 


Fig. 80. 
Constructieschets van een kristalmicrofoon. 


WENKEN VOOR HET GEBRUIK VAN MICROFOONS 


Wij hebben reeds geconstateerd, dat de microfoon een teer instrument is. 
Bij reparatie mag men de te repareren microfoon dan ook nimmer zonder 
voorzorgsmaatregelen op de werkbank leggen, aangezien op de bank altijd 
stof en metaaldeeltjes aanwezig zijn. Dit geldt vooral voor de elektro- 
dynamische microfoon, waarin een zeer sterke magneet wordt gebruikt. 
De ijzerdeeltjes zullen door deze magneet worden aangetrokken en zich 
vooral in de buurt van de luchtspleet gaan vastzetten. Microfoonreparaties 
dienen dan ook in een stofvrije ruimte, met de grootste zorgvuldigheid te 
geschieden, terwijl men op de werktafel eerst een stuk wit papier moet 
leggen. De te gebruiken gereedschappen moeten eveneens op dit papier 
liggen en verder moet de reparatie zonder onderbreking worden verricht. 
Is men door een of andere oorzaak genoodzaakt de reparatie toch te 
onderbreken, dan verdient het aanbeveling, de onderdelen onder een 
glazen stolp of in een glazen kast op te bergen om te voorkomen, dat stof 
op de onderdelen terecht komt, 
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De luidspreker 


De luidspreker dient om wisselspanningen om te zetten in geluidstril- 
lingen. De taak van de luidspreker is dus juist tegengesteld aan die van 
de microfoon. Men kent vier verschillende typen: 
а, elektrodynamische luidspreker 
b. elektromagnetische luidspreker 
с. elektrostatische luidspreker 
d. kristalluidspreker 

Daar de elektrodynamische luidspreker verreweg het meest wordt toe- 
gepast, zullen we ons tot de behandeling van de elektrodynamische luid- 
spreker beperken. 


DE ELEKTRODYNAMISCHE LUIDSPREKER 


De elektrodynamische luidspreker berust op de eigenschap dat een stroom- 
voerende geleider in een magnetisch veld een afbuigende kracht (Lorentz- 
kracht) ondervindt. Wij hebben dit principe reeds behandeld bij de motor 
(hoofdstuk 1), 

In Fig. 81 is het principe van de elektrodynamische luidspreker voor- 
gesteld. Hierin ziet men een draadspoeltje in de luchtsplect van een 
magnetisch veld. Door het spoeltje wordt een wisselstroom gestuurd en 
onder invloed hiervan zal het spoeltje in de lengterichting heen en weer 
gaan bewegen. Aan het spoeltje is een papieren conus bevestigd, die in 
overeenstemming met de wisselstroom door het spoeltje beweegt, waar- 
door een luchttrilling en dus geluid wordt geproduceerd. 


Fig. 81. 
Principe van een elektrodynamische luidspreker. 
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Het spoeltje moet zodanig worden aangebracht, dat het uitsluitend in 
de lengterichting heen en weer kan bewegen. De bevestiging geschiedt 
daarom door middel van een centreerinrichting, die een beweging in de 
dwarsrichting voorkomt en uitsluitend een beweging іп de lengte toelaat. 

Fig. 82 toont de constructie van een elektrodynamische luidspreker. 
Het spoeltje (a) (het spreekspoeltje) beweegt іп de luchtspleet (b) van 
het magneetsysteem (c-d). Aan het spreekspoeltje zit de conus (f). Het 
geheel is door middel van de flensrand (A) bevestigd aan de conusdrager 
(g). De centrering geschiedt bij dit systeem door middel van een z.g. vaste 
centrering (e). 


Fig. 82. 
Constructieschets van een elektrodynamische luidspreker. 
а = spreekspoeltje, f = conus. 
b = luchtspleet in het mag- g conusdrager. 
neetsysteem. h = flensrand van de co- 
c-d = magneetsysteem. nusdrager. 


e = centrering. 
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Men treft ook systemen aan met een instelbare centrering. In Fig. 83 
zijn drie methoden van centrering afgebeeld. In Fig. 83a is de z.g. binnen- 
centrering getekend. Op de plaats waar de conus op het spreekspoeltje 
is bevestigd, is een dun hardpapieren schijfje met uitsparingen (zodat het 
flexibel is) aangebracht met in het midden een schroefgat voor de be- 
vestiging. Door middel van een schroefbout wordt het hardpapieren 
plaatje (de „spin”) zodanig op de centrale pool (in Fig. 81 de zuidpool) 
van de magneet bevestigd, dat het spoeltje in de luchtspleet van de mag- 
neet volkomen vrij beweegt. In Fig. 83b is een conus met spreekspoel met 
buitencentrering getekend. 


Fig. 83. 
Conus met binnencentrering. 
Conus met buitencentrering. 
== Conus met vaste centrering. 


Hierbij geschiedt de bevestiging door middel van een stervormige 
flexibele hardpapieren „spin” (in de figuur ziet u twee van de drie be- 
vestigingslippen). Fig. 83c toont een conus met vaste centrering, zoals 
deze ook in het systeem уап Fig. 81 is gebruikt. Deze centrering moet op 
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de bodem van de metalen conusdrager worden gelijmd. 

De stroomtoevoer naar het spreekspoeltje heeft plaats door middel 
van twee soepele snoertjes, die de bewegingsvrijheid van de conus met 
spreekspoel niet mogen belemmeren en toch ook weer niet zo slap mogen 
zijn, dat zij tegen de conus klepperen. Om het binnendringen van stof en 
ijzersplinters te voorkomen, wordt de luidspreker omgeven met een dunne 
stofdichte linnen hoes. De wisselstroomweerstand van het spreekspoeltje 
is ca. 5-40 bij een frequentie van 1000 Hz; deze weerstand is afhan- 
kelijk van het type luidspreker, 

Voor een goede geluidsweergave kan men het luidsprekersysteem niet 
zonder meer gebruiken, omdat dan vooral de lage frequenties slechter 
worden weergegeven dan de hoge frequenties. Dit is een gevolg van de 
z.g. akoestische kortsluiting. Wanneer de conus in Fig. 81 zich b.v. naar 
rechts beweegt, zullen de luchtdeeltjes naar rechts worden geduwd, terwijl 
de luchtdeeltjes achter de conus eveneens naar voren worden gezogen. Een 
gedeelte van de luchtdeeltjes aan de voorzijde zal zich naar voren be- 
wegen, het overblijvende gedeelte zal echter om de rand van de conus 
heen gaan en zal de luchtverdunning aan de achterkant van de conus 
opheffen. Dit tegenwerkende verschijnsel kan voor een groot gedeelte 
worden opgeheven door de luidspreker op een plaat hout (klankbord) 
te bevestigen. Het klankbord verlengt de weglengte voor de luchtdeeltjes 
naar de achterzijde van de conus zodanig, dat zij praktisch geen kans 
krijgen om de conusbeweging tegen te werken. Hieruit volgt, dat het 
klankbord des te meer resultaat geeft, naarmate de afmetingen groter zijn. 
In het ontvangtoestel fungeert de kast als klankbord. De kast moet echter 
aan de achterzijde zoveel mogelijk open zijn, omdat in een geheel gesloten 
kast de daarin opgesloten hoeveelheid lucht tot resonantie (meetrillen) 
kan komen, waardoor de uitermate storende kast-boem kan ontstaan. In 
verband hiermede moet men het radiotoestel nimmer te dicht tegen de 
wand plaatsen. Ter bestrijding van het richteffect van de conus bij hoge 
tonen, waardoor deze tonen hoofdzakelijk in de lengterichting van de 
luidspreker worden gehoord, brengt men in sommige luidspreker-typen 
een kegel van plastiek aan. Men noemt dit een klankverstrooier. 

Aangezien bij de elektrodynamische luidspreker een zeer sterke mag- 
neet wordt gebruikt, moeten luidsprekers op een schone werkbank wor- 
den gerepareerd. Een sterke magneet heeft een grote aantrekkingskracht 
voor ijzervijlsel of -slijpsel! De wenken, die gegeven zijn voor het werken 
met microfoons gelden ook voor luidsprekerreparaties. 
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De hoofdtelefoon 


Als de aan de luidspreker toegevoerde energie zeer klein is, zullen de uit- 
wijkingen van de conus ook zeer klein zijn, zodat de geluidssterkte te 
Klein is. In dat geval worden hoofdtelefoons gebruikt. In de hoofdtelefoon 
brengen de elektrische trillingen, langs elektromagnetische weg, het mem- 
braan in mechanische trilling. Het membraan brengt op zijn beurt de 
lucht, die zich tussen het membraan en de oorschelp bevindt, in trilling. 
Het verlies aan geluidsenergie is op deze wijze zeer gering. 


Fig. 84. 
Principe van de hoofdtelefoon. 
a magneet. 
magneetpolen. 
spoeltjes waardoor de stroom wordt gevoerd. 
duane ijzeren trilplaat. 


її 


b 
е 
4 


In Fig. 84 is op eenvoudige wijze de constructie van de hoofdtelefoon 
afgebeeld. In het huis bevindt zich een permanente hoefvormige magneet 
(a). Om de magneetpolen (b) zijn spoeltjes (c) aangebracht. Op een zeer 
geringe afstand van де magneetpolen bevindt zich een dunne ijzeren tril- 
plaat (d). Als er geen stroom door de spoeltjes vloeit, bestaat er een 
constant magnetisch veld, waarvan de krachtlijnen lopen volgens Fig. 85. 


Fig. 85. 
Het _krachtlijnen-ver- 
loop van het magne- 
tische veld bij een 
hoofdtelefoon. 
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Zodra echter een wisselende stroom door de spoeltjes vloeit, zal het mag- 
netische veld worden versterkt of verzwakt, afhankelijk van de richting 
van de stroom. De trilplaat wordt dientengevolge meer of minder aan- 
getrokken door de magneetpolen en komt dus in trilling. 

In Fig. 86 zijn nog de verschillende fazen van het omzettingsproces van 
elektrische trillingen in geluid getekend, De bovenste figuur geeft de wis- 
selstroom weer, Fig. 86b de variatie van het magnetische veld, Fig. 86c de 
trilling van het membraan als gevolg van de magnetische veld-variatie, 
en de onderste figuur de geluidstrilling. 


Fig. 86. 

De verschillende fazen van het 

omzettingsproces van elektrische с 

trillingen in geluidstrillingen. 

elektrische stroom. 
overeenkomstige variatie 

van het magnetische veld. 

с == overeenkomstige тесһа- 
nische trilling van de tril- 
plaat. d 

а = overeenkomstige luchttril- 
ling, 


a 
b 
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SAMENVATTING 


11. 
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Geluid plant zich als een luchttrilling voort met een snelheid van 
ca. 330 m/sec. 


„ Hoe hoger de frequentie van de luchttrilling is, des te hoger is de 


toon die men waarneemt. Normaal hoorbare geluidstrillingen hebben 
frequenties die variëren tussen ca. 25 en 16.000 Hz. 
De golflengte is de afstand, die één trilling voor één periode aflegt. 
Het verband tussen golflengte, voortplantingssnelheid en frequentie 
wordt uitgedrukt in de formule: 
voortplantingssnelheid (in m/sec.) 

frequentie (in рег/ѕес.) 
De microfoon heeft tot taak geluidstrillingen in elektrische trillingen 
om te zetten. 


golflengte (in m) = 


. Men onderscheidt de volgende typen microfoons: 


а. koolmicrofoon (berust ор weerstandsverandering) 

b. elektrodynamische microfoon (berust op het inductie-effect) 

с. _condensatormicrofoon (berust op capaciteits-verandering) 

d. kristalmicrofoon 

De luidspreker zet elektrische trillingen om in geluidstrillingen. 

De elektrodynamische luidspreker berust op de eigenschap, dat ееп 
stroomvoerende geleider in een magnetisch veld een afbuigende 
kracht ondervindt (Lorentz-kracht). 


Het spreekspoeltje dat aan de conus van een elektrodynamische 
luidspreker is bevestigd wordt in de luchtspleet ingesteld door mid- 
del van de centrering. 

Men onderscheidt binnencentrering en buitencentrering. 


Voor het omzetten van een geringe elektrische energie in geluids- 
energie gebruikt men cen hoofdtelefoon. 

De elektromagnetische hoofdtelefoon berust op het verschijnsel, dat 
als een wisselstroom door een spoeltje vloeit, een wisselend magne- 
tisch veld wordt opgewekt, onder invloed waarvan een ijzeren tril- 
plaat in trilling komt, 


OPGAVEN 


1. 


De snaren van een viool zijn alle even lang. Toch geeft de ene snaar 
een hogere toon dan de andere snaar. Hoe verklaart u dit? 


De wisselstroomweerstand van het spoeltje van een elektrodynamische 
luidspreker is bij een frequentie van 1000 Hz 40 0. Wat is de zelf- 
inductie van het spoeltje? (Ohmse weerstand van het spoeltje mag 
gelijk аап О О worden gesteld). 


Bepaal de stroomverandering in een microfoonketen, bestaande uit 
een koolmicrofoon, waarvan de weerstand tussen de grenzen 80 a 
en 1400 verandert, en een batterij met een spanning van 6 У. 


Een hoofdtelefoon bestaat uit twee telefoonelementen, elk met twee 
spoeltjes. Alle spoeltjes zijn in serie geschakeld en ieder spoeltje is 
bewikkeld met 60 m geëmailleerd draad van 0,07 mm middellijn. 
Bereken de totale weerstand van de hoofdtelefoon. Wat is de totale 
spanning bij een stroom van 20 mA? De soortelijke weerstand van 
het draad is 0,0175 0. 
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ANTWOORDEN 


Hoofdstuk 1 


1. Een gelijkstroom is een stroom, die niet van richting verandert, dus 
steeds van plus naar min loopt. 
Een wisselstroom is daarentegen een stroom, die regelmatig van 
richting en sterkte verandert. 


2. Aangezien het woord „frequentie” betrekking heeft op het aantal ver- 
anderingen per seconde van de wisselstroom, kan men eigenlijk niet 
van de frequentie van een gelijkstroom spreken. Men zegt ook wel 
eens dat de frequentie van de gelijkstroom gelijk aan nul is, hetgeen 
hierop neerkomt, dat deze stroom nimmer van richting verandert. 


3. Als іп Fig. 3 de staaf ТО geheel van metaal zou zijn, dan zou de accu 
via deze staaf worden kortgesloten. De stroom zou immers lopen van 
de plus-klem van de accu naar de strip А, via het sleepcontact О 
over de staaf naar het sleepcontact P en via de metalen strip B terug 
naar de min-pool van de accu. Waarschijnlijk zouden de sleepcon- 
tacten ten gevolge van de zeer grote stroom verbranden en de accu 
zou worden beschadigd, 


4. Aangezien de inductiespanning afhankelijk is van de snelheid, waar- 
mee de krachtlijnen-verandering plaats heeft, zal bij een dubbele sncl- 
heid van de dynamo de inductie-spanning 2 maal zo groot worden. 
Ook de frequentie zal 2 maal zo groot worden, dus 50 Hz. Aange- 
zien de frequentie het aantal perioden per seconde is, zou dit be- 
tekenen, dat 1 periode in plaats van 1/25 seconde slechts 1/о seconde 
zou duren. 


5. De hogere spanning van de dynamo bij dezelfde snelheid, wordt be- 
reikt door een spoel met meer windingen te gebruiken. 


Gem фе 1 Hz d {= 4.000 Hz 
b. f = 12.000 Hz e. ў = 7.200.000 Hz 
с. f = 2.000.000 Hz Б f= 1 Hz 


7. De maximale waarde van de netspanning bedraagt 1,4 X 110 У = 
154 У. 


8. De effectieve waarde van de wisselstroom is = 3,57 А. 


Hoofdstuk 2 


1. Aangezien in een radiotoestel door de smoorspoel een gelijkstroom 
vloeit, wordt de iĳzerkern magnetisch еп deze zal daardoor een 
schroevedraaier aantrekken. 


2. De stroom door de primaire wikkeling van de transformator wordt 
bepaald door de formule 


= 6,28 jL 
= 6,28 X 50 X 40 = 12560 Q. 


Dus de stroom is: 


waarin ХІ, 


220 
12560 


t= 


= 0,0176 A = 17,6 mA. 


3. De effectieve waarde van de sinusvormige wisselstroom met een maxi- 
mum waarde van 0,8 A is: 


0,8 
Itt = — = 0,57 А = 570 mA. 
4. De secundaire spanning is gelijk aan de wikkelingsverhouding 


п 5000 
X primaire spanning; dus: — X 1 Иш = 5 Vett- 
1000 


т 


5. De wisselstroomweerstand of reactantie van de spoel is 6,28 fZ. 
Voor een frequentie van 30 Hz wordt dit: 
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2 
XL = 628 X 30 X — = ca. 0,4 0. 
1000 


1 
Bij een spanning van 1 Ver loopt er dus een stroom van —— = 
0,4 
2,5 A. 
2 
6,28 X 500.000 X — = 6280 0. 
1000 


1 
Nu loopt er een stroom van slechts — = 0,00015 А = 0,15 mA. 
6280 


Hoofdstuk 3 


1. De totale capaciteit van parallel geschakelde condensatoren is gelijk 
aan de som van de afzonderlijke capaciteiten. 
Dus С, = 30 + 100.000 + 470 = 100.500 pF 
(0,1 ШЕ = 100.000 pF; de capaciteiten moeten in dezelfde eenheid 
(pF) worden uitgedrukt, om te kunnen worden opgeteld. 


2. Bij serieschakeling geldt: 
1 1 1 1 3 1 


= + + = 
с, 270 270 270 270 90 
Dus С, = 90 pF. 
Bij gelijke capaciteiten kan men natuurlijk ook ineens de enkele capa- 
citeit (270 pF) delen door het aantal in serie geschakelde capaciteiten. 


270 
Dus С, = — = 90 pF. 
3 


3. De schijnbare weerstand of reactantie van een condensator is: 


1. 
хс=——— 
6,28 fC 


Voor een frequentie van 50 Hz geeft dit: 
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1 
6,28 X 50X 320/1.000.000.000.000 
= 10.000.000 0 = 10 Mo. 
Voor een frequentie van 500 kHz — 500.000 Hz, dus 10.000 maal 
hoger dan in het eerste geval, wordt de reactantie 10.000 maal kleiner, 


dus 
10.000.000 
ХС = = 1000 0, 

10.000 

Е 
4. De wisselstroom zal zijn: Г = ——. 

XC 

1 1 


С = = са. 320. 
6,28 fC 6,28 X 100 х 50/1.000.000 


Bij een spanning van 4 У zal dus de stroom door de condensator zijn: 
4 T 
I= = — А = 125 mA. 
32 8 


5. De stroom door de serieschakeling van weerstand en condensator, zal 
zowel door de weerstand als door de condensator 0,1 A zijn. 
In de condensator gaat geen vermogen verloren. Wel echter in de 
weerstand. Dit vermogen is gelijk aan: 


P = PR = 0,1 X 0,1 X 100 = 1 W. 


Hoofdstuk 4 


1. De snaren van een viool hebben alle verschillende dikten. De dunste 
snaar geeft de hoogste tonen en de dikste snaar de laagste tonen. 


2. De wisselstroomweerstand van het spoeltje XL = 6,28 fL 
40 = 6,28 X 10001. 


40 
Dus L = — = 0,0064 H = 6,4 mH. 
6280 
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3. De stroom іп de microfoonketen bij een weerstand van 80 0 is: 


6 
lı = — = 0,075 А = 75 mA. 
80 


Bij een weerstand уап 1400 is de stroom: 
6 
Ip = — = 0,043 А = 43 mA. 
140 
De stroomverandering is dus: И — Ip = 75 — 43 = 32 mA. 


4, De weerstand van 1 spoeltje is: 
5.0. х1 


q 
Hierin is q de doorsnede, gelijk aan: 
а= X 3,14 X d X d = 
1/4 X 3,14 х 0,07 X 0,07 = ca. 0,004 mm?. 


0,0175 X 60 
R =—————= 26250. 
0,004 


Men heeft in totaal 4 spoeltjes, zodat de totale weerstand is: 
4 X 262,5 = 1050 0. 
De totale spanning over de hoofdtelefoon is dan: 


0,02 
V, = — X 1050 = 0,021 У = 21 шу. 
1000 
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KADERREEKS 


© Dit is een reeks boeken met onderwerpen op elk technisch gebied. 


° Behandelt onderwerpen over radiotechniek, geluidskwaliteit, zend- 
en ontvangproblemen bij radio en TV, tape recorders, gelijkstroom- 
relais, antennes, enz. 


° Bestemd voor elke technicus, studerend of praktisch werkzaam. 
° Vele titels voor de amateur en de geïnteresseerde leek. 


. Zowel oorspronkelijke titels als herdrukken van veel gevraagde 
boeken worden in deze serie gepubliceerd. 


° Rijk aan illustraties en foto’s. 


In deze reeks zijn reeds verschenen : 


K 1 С. SLOT, GELUIDSKWALITEIT 


Waaraan een geluidsinstallatie moet voldoen - over klanken en 
muziekinstrumenten en eigenschappen van het oor. 
170 pagina's, 61 figuren en 26 tabellen 


Een onderzoek naar de eisen voor perfecte weergave of absolute getrouw- 
heid (fidelity) van een elektro-akoestische installatie. Vergelijking van 
algemene eisen en specifieke eisen, ten aanzien van de weergave van ver- 
schillende muziekinstrumenten ensembles. Hieruit wordt een op de 
muziek gebaseerde indeling in kwalitcitsklassen afgeleid. In het laatste 
hoofdstuk zijn de diverse onderdelen van een geluidsinstallatie in het kort 
aan de vastgestelde eisen getoest. 

Een geslaagde poging tot definitie en classificatie van Hi-Fi. 
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Uit de inhoud: 


Het probleem, de technische specificatie, vereist vermogen, niet- 
lineaire vervorming, weergavekarakteristiek, afwijkingen van de 
toonhoogte, achtergrondbijgeluiden, stereofonie, ambiofonie, proef- 
ondervindelijk bewijs, classificatie, de installatie. 


K2 С. G. NIJSEN, GELUID OP BAND 


Een volledig handboek over de magnetische recording en zijn vele 
mogelijkheden. 


136 pagina's, 57 figuren en 30 pagina’s foto's ор kunstdrukpapier, waarvan 
één uitslagblad. 


De lezer kan zich met dit boek op systematische wijze informeren over 
theorie en praktijk van het zelf opnemen van geluid. Hij profiteert tevens 
van de studio-ervaring van de auteur, zijn werkzaamheid als jurylid bij 
geluidswedstrijden en zijn uitgebreide kennis van de toepassingen van de 
tape recorder. 

Geluid op band is vooral een praktisch boek over сеп elektronisch medium 
dat bij het publiek in het brandpunt van de belangstelling staat. 


Uit de inhoud: 


Wat is geluid, geluid vastleggen en weergeven, de tape recorder en 
zijn eigenschappen, akoestiek, stereofonie, de keuze van een re- 
corder, adviezen voor het maken van opnamen, toepassingsmoge- 
lijkheden van A tot Z, recorders bij onderwijs en muziekstudie, 
tape clubs: geluidsopname als hobby, dicteerapparaten, magnetische 
opname verovert de wereld, 
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кз D. J. W. SJOBBEMA, ANTENNES 


Ontvangantennes voor TV en FM 


122 pagina’s en 98 figuren 


De eigenschappen van cen ontvanger, o.a. grote gevoeligheid, goede ge- 
luidsweergave, enz., vereisen een antenne die aan bepaalde voorwaarden 
voldoet en op de juiste wijze is aangebracht. Hierbij spelen vele factoren 
een rol. Zoals de onderstaande inhoudsopgave al aangeeft, beschrijft dit 
boek behalve de beginselen van de antennetechniek hoofdzakelijk de prak- 
tische aspecten van de antennebouw. De lezer zal ег zowel antenne- 
construkties in vinden, alsook oplossingen van problemen, zoals deze in 
de praktijk van elke antenne-installateur voorkomen. 


Uit de inhoud: 


De energieoverdracht van zender naar ontvanger, de ontvang- 
antenne, keuze en installatie van de ontvangantenne, de verbinding 
van antenne met ontvanger, verzwakkers, de aansluiting van meer 
dan één ontvanger op één antenne, overzicht van televisiezenders 
die in Nederland en België voor ontvangst in aanmerking komen. 


RADIO-SERVICETECHNIEK 


Radio-servicetechniek is de verzamelnaam voor 6 op elkaar volgende delen 
die tot doel hebben een handleiding te vormen voor het repareren van 
radio-ontvangers. De boeken zijn in zéér eenvoudige taal geschreven. Elk 
deel behandelt een bepaald onderwerp. Na ieder hoofdstuk volgen een 
korte samenvatting en een aantal vragen over de behandelde stof, waar- 
aan de lezer zijn kennis kan toetsen. 

De theoretische principes zijn behandeld voorzover dit strikt noodzakelijk 
is. Een duidelijk inzicht wordt gegeven in de werking van, een radio- 
ontvangtoestel, in het lezen van radio-technische schema's, het gebruik 
van meetapparaten, het opsporen en repareren van de meest voorkomende 
defecten, enz. 
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K4 EDGAR J. BLACK, GELIJKSTROOM EN MAGNETISME 
115 pagina’s en 92 figuren 
Uit de inhoud: 


Elektriciteit, weerstanden, elementen en accumulatoren, magne- 
tisme, gelijkstroommeters, 


K5 EDGAR J. BLACK, WISSELSTROOM EN AKOESTIEK 
118 pagina's en 86 figuren 
Uit de inhoud: 
Wisselstroom, inductie, capaciteit, wisselstroommeters, akoestiek, 


K6 EDGAR J. BLACK, ELEKTRONENBUIZEN 
122 pagina’s en 92 figuren 
Uit de inhoud: 


Het overbrengen van geluid over grote afstanden; modulatie, af- 
gestemde kringen, detectie, elektronenemissie, constructie van 
elektronenbuizen, gelijkrichting en afvlakking, eigenschappen en 
karakteristieken van de elektronenbuis, het versterken van wissel- 
spanningen, zo werkt de transistor. 


Als volgende zes titels verschijnen : 


K7 Edgar J. Black, L.F. VERSTERKING 

K8 Edgar J. Black, MEETINSTRUMENTEN 

K9 Edgar J. Black, FOUT ZOEKEN IN RADIO-ONTVANGERS 
K10 І. Adler, ZO DENKEN MACHINES 


К 11 А. Н. Bruinsma, SCHAKELINGEN MET GELIJKSTROOM- 
RELAIS 


K 12 A. Morgan, AVONTUREN IN DE ELEKTROCHEMIE 
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